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Der Zweifler
Immer wenn von uns
Die Antwort auf eine Frage gefunden schien
Lo¨ste einer von uns an der Wand die Schnur der alten
Aufgerollten chinesischen Leinwand, so daß sie herabﬁel und
Sichtbar wurde der Mann auf der Bank, der
So sehr zweifelte.
Ich, sagte er uns
Bin der Zweiﬂer, ich zweiﬂe, ob
Die Arbeit gelungen ist, die eure Tage verschlungen hat.
Ob was ihr gesagt, auch schlechter gesagt, noch fu¨r einige Wert ha¨tte.
Ob ihr es aber gut gesagt und euch nicht etwa
auf die Wahrheit verlassen habt dessen, was ihr gesagt habt.
Ob es nicht vieldeutig ist, fu¨r jeden mo¨glichen Irrtum
Tragt ihr die Schuld. Es kann auch eindeutig sein
Und den Widerspruch aus den Dingen entfernen; ist es zu eindeutig?
Dann ist es unbrauchbar, was ihr sagt. Euer Ding ist dann leblos.
Seid ihr wirklich im Fluß des Geschehens? Einverstanden mit
Allem, was wird? Werdet ihr noch? Wer seid ihr? Zu wem
Sprecht ihr? Wem nu¨tzt es, was ihr da sagt? Und nebenbei:
La¨ßt es auch nu¨chtern? Ist es am Morgen zu lesen?
Ist es auch angeknu¨pft an Vorhandenes? Sind die Sa¨tze, die
Vor euch gesagt sind, benutzt, wenigstens widerlegt? Ist alles belegbar?
Durch Erfahrung? Durch welche? Aber vor allem
Immer wieder vor allem andern: Wie handelt man
Wenn man euch glaubt, was ihr sagt? Vor allem: Wie handelt man?
Nachdenklich betrachteten wir mit Neugier den zweifelnden
Blauen Mann auf der Leinwand, sahen uns an und
Begannen von vorne.
Bertolt Brecht

Zusammenfassung
Im Rahmen dieser Arbeit wurden hochauﬂo¨sende Koinzidenzexperimente zur
Elektroproduktion von π+-Mesonen an 3He mit der Dreispektrometer-Anlage der
A1-Kollaboration am Elektronenbeschleuniger MAMI des Instituts fu¨r Kernphy-
sik der Johannes Gutenberg-Universita¨t Mainz durchgefu¨hrt. Diese Experimen-
te an 3He stellen einen Beitrag des Instituts fu¨r Kernphysik der Technischen
Universita¨t Darmstadt dar. Ziel der Experimente war es, anhand der kinema-
tisch vollsta¨ndigen Reaktion 3He(e,e’π+)3H den Einﬂuß des Kernmediums auf
die Eigenschaften des Pions und der ∆(1232)-Resonanz zu studieren. Dazu wur-
de zuna¨chst das bei tiefen Temperaturen und hohen Dru¨cken betriebene 3He-
Gastarget mit der Erprobung und Verwendung einer neuartigen Targetzelle so-
wie durch eine A¨nderung des Aufbaus der Ka¨lteversorgung deutlich verbessert.
Hierdurch wurde ein stabiler Betrieb des Targets bei einer Temperatur T  20 K,
einem Druck p  20 bar und Strahlstro¨men bis zu 40 µA ermo¨glicht.
Um die Unterdru¨ckung von Untergrundereignissen durch zufa¨llige Koinzidenzen
und die Genauigkeit der Pionzerfallskorrektur zu optimieren, wurden mit einem
gepulsten Elektronenstrahl die La¨ngen der Teilchenbahnen durch die Spektrome-
ter kalibriert und damit eine Auﬂo¨sung der Koinzidenzzeit von 750 ps (FWHM)
erreicht. Zwei experimentelle Methoden fanden Anwendung. Zum einen wurde bei
einem konstanten Viererimpulsu¨bertrag Q2 = 0.100 (GeV/c)2 in paralleler Kine-
matik die Einschußenergie zwischen 555 und 855 MeV variiert, um die longitudi-
nalen (L) und transversalen (T ) Anteile des diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitts
zu separieren. Zum anderen wurde bei einer Einschußenergie von E0 = 855 MeV
und einem Viererimpulsu¨bertrag Q2 = 0.100 (GeV/c)2 die Winkelverteilung der
Pionen bezu¨glich der Impulsu¨bertragsrichtung in einem großen Bereich gemessen,
um den longitudinal-transversalen Interferenzterm (LT ) zu extrahieren.
Die experimentellen Daten werden mit Modellrechnungen verglichen, die auf
der elementaren Pionproduktionsamplitude basieren und neben Borntermen
die Anregung der ∆- und ho¨herer Resonanzen beinhalten. Des weiteren ge-
hen Dreiteilchen-Faddeev-Wellenfunktionen sowie die Endzustandswechselwir-
kung des auslaufenden Pions in die Rechnung ein. Die experimentellen Wir-
kungsquerschnitte werden von dem Modell erst reproduziert, wenn zusa¨tzli-
che Mediummodiﬁkationen des Pions und des ∆-Isobars in Form von Selbst-
energietermen beru¨cksichtigt werden. Aus der Selbstenergie des Pions folgt im
Rahmen der Chiralen Sto¨rungstheorie eine eﬀektive Masse des π+-Mesons von
m∗π+ = (137.9 ± 2.1) MeV/c2 im neutronenreichen nuklearen Medium bei einer
Dichte von ρ = 0.057 fm−3, d.h. die π+-Masse verringert sich um ∆mπ+ =
−(1.7 ± 2.1) MeV/c2, wenn es in 3H propagiert. Die aus fru¨heren Daten der π0-
Photoproduktion an 4He extrahierte ∆-Selbstenergie ist mit den Ergebnissen des
vorliegenden Experiments vertra¨glich. Hieraus folgt ein Anstieg der Masse und
der Zerfallsbreite der ∆-Resonanz im Kernmedium von ∆M∆ = (40−50) MeV/c2
und ∆Γ∆ = (60− 70) MeV im untersuchten kinematischen Bereich.
Mit der Zielsetzung, nach ∆-Beimischungen im 3He-Grundzustand zu suchen, sind
daru¨ber hinaus Messungen der Dreifachkoinzidenzreaktion 3He(e,e’pπ+)nn durch-
gefu¨hrt worden. Die im Rahmen dieser Arbeit optimierte Koinzidenzzeitauﬂo¨sung
bildet die Grundlage fu¨r die Analyse der Daten dieses schwierigen Experimentes.
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1 Einleitung
Eine wichtige Fragestellung der modernen Kernphysik der letzten Jahrzehnte be-
steht darin, wie sich die Eigenschaften der aus Protonen und Neutronen zusam-
mengesetzten Atomkerne aus der Art und Weise der Wechselwirkung einzelner
Nukleonen verstehen lassen. Ein sehr erfolgreiches Konzept zum Versta¨ndnis der
Eigenschaften vieler Kerne basiert auf der Annahme eines mittleren Kernpoten-
tials, in dem sich die Nukleonen unabha¨ngig voneinander bewegen (Einteilchen-
Schalenmodell) [1]. Die von dem mittleren Potential nicht beschriebenen Abwei-
chungen werden der Restwechselwirkung der Nukleonen zugeordnet. Um die Her-
kunft des mittleren Potentials zu verstehen, besteht ein weiterfu¨hrender Ansatz in
dem Versuch, die Kernkra¨fte mikroskopisch aus dem Nukleon-Nukleon-Potential
abzuleiten. Tatsa¨chlich ist dies nur fu¨r leichte Kerne na¨herungsweise mo¨glich,
bei schwereren Kernen dagegen werden fundamentale Kerneigenschaften wie die
Bindungsenergie oder das magnetische Moment hiervon nicht richtig beschrie-
ben. Wa¨hrend hier die Nukleonen paarweise miteinander wechselwirken, mu¨ssen
daru¨ber hinaus im Kern auch Prozesse betrachtet werden, bei denen mehr als zwei
Nukleonen in die Wechselwirkung einbezogen sind (Drei- und Mehrko¨rperkra¨fte,
Korrelationen).
Bereits seit Yukawas Theorie der Kernkra¨fte mit dem Postulat des Pions im Jahr
1935 [2] und dessen Entdeckung 1947 [3] hat sich gezeigt, daß zum Versta¨ndnis der
Stabilita¨t der Kerne der Austausch von Mesonen eine entscheidende Rolle spielt.
Der langreichweitige attraktive Anteil der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung ist
gut beschreibbar durch den Austausch eines einzelnen Pions. Bei mittleren
Absta¨nden u¨berwiegt der Austausch von zwei oder mehr Pionen. Die kurzreich-
weitige Abstoßung der Nukleonen la¨ßt sich hingegen auf den Austausch schwererer
Mesonen wie dem ρ- und dem ω-Meson sowie auf die Quarkstruktur des Nukleons
zuru¨ckfu¨hren.
Es zeigt sich somit, daß das aus den Konstituenten (Protonen, Neutronen und
Pionen) gebildete nukleare Medium als Vielteilchensystem einen Charakter be-
sitzt, der sich von der einfachen Summe aller Konstituenten unterscheidet. In
einem weiteren Schritt stellt sich die Frage, ob auch hadronische Teilchen ih-
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re Vakuumeigenschaften vera¨ndern, wenn sie in ein solches Medium eingebettet
sind. A¨hnlich wie die Photonen des Lichts ihre Wellenla¨nge a¨ndern, wenn sie vom
Vakuum in ein optisches Medium u¨bergehen, sind analoge Pha¨nomene auch fu¨r
massebehaftete hadronische Teilchen im nuklearen Medium zu erwarten [4].
Um den U¨bergang von der Physik der Nukleonen zur Physik der Kerne zu unter-
suchen, eignen sich Experimente an 3He in besonderer Weise. Das Nuklid 3He ist
als einfacher zusammengesetzter Kern einerseits noch ein System, dessen Wellen-
funktion und andere Grundzustandseigenschaften mit hoher Pra¨zision mikrosko-
pisch berechenbar sind [5]. Andererseits stellt bereits der 3He-Kern ein – obgleich
lokal begrenztes – nukleares Medium dar. Als leichter Kern hat 3He den heraus-
ragenden Vorteil, daß die auslaufenden Teilchen eine deutlich geringere Endzu-
standswechselwirkung erfahren als bei Streuexperimenten an schwereren Kernen,
so daß die am Reaktionsvertex auftretenden Mediumeﬀekte deutlicher beobachtet
werden ko¨nnen. Die Erzeugung geladener Pionen an 3He wird schon seit einigen
Jahren in der A1-Kollaboration am Mainzer Elektronenbeschleuniger MAMI als
Beitrag des Instituts fu¨r Kernphysik der Technischen Universita¨t Darmstadt be-
trieben [6–11].
Mit Hilfe der Elektroproduktion geladener Pionen an 3He in der Reaktion
3He(e,e’π+)3H im Anregungsbereich der ∆(1232)-Resonanz ero¨ﬀnet sich der Zu-
gang zu der Fragestellung, ob sich die Eigenschaften des ∆-Isobars und des
Pions im nuklearen Medium a¨ndern. Zum einen ist die Reaktion experimentell
vollsta¨ndig bestimmt und la¨ßt in der Beschreibung des diﬀerentiellen Wirkungs-
querschnitts nur wenige Freiheitsgrade oﬀen. Zum anderen ist es mo¨glich, durch
die Trennung der longitudinalen und transversalen Komponenten die Eigenschaf-
ten des Pions und des ∆-Isobars separat zu studieren. Die gemessenen diﬀerentiel-
len Wirkungsquerschnitte werden mit den Ergebnissen des Modells von Drechsel,
Kamalov und Tiator [7, 12, 13] verglichen. Die Mediummodiﬁkationen des Pions
und des ∆-Isobars werden durch sogenannte Selbstenergien ausgedru¨ckt, die mit
der eﬀektiven Masse und der Zerfallsbreite im Medium verknu¨pft sind. Die Selbst-
energieterme des Pions und des ∆-Isobars lassen sich im Rahmen der Chiralen
Sto¨rungstheorie (ChPT) und des ∆-Loch-Modells (
”
∆-hole model“) verstehen
und interpretieren [14,15] und erlauben Aussagen u¨ber eﬀektive Massen und Zer-
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fallsbreiten im Medium.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zu dieser Fragestellung in der Reaktion
3He(e,e’π+)3H zwei Experimente mit der Dreispektrometer-Anlage der A1-
Kollaboration am Mainzer Mikrotron MAMI durchgefu¨hrt. Die Messungen in
paralleler Kinematik, bei der das erzeugte Pion in Richtung des Impulsu¨bertrags
nachgewiesen wird, haben es ermo¨glicht, die transversalen (T ) und longitudina-
len (L) Anteile des diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitts im Anregungsbereich der
∆-Resonanz zu separieren. Mit dem zweiten Experiment wurde die Winkelver-
teilung der erzeugten π+-Mesonen vermessen, um den longitudinal-transversalen
Interferenzterm (LT ) zu extrahieren.
In Kapitel 2 werden zuna¨chst einige theoretische Grundlagen der koinzidenten
Elektronenstreuung und der Elektroproduktion von Pionen gegeben. Der appa-
rative Aufbau des im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten Experiments wird in
Kapitel 3 beschrieben. In Kapitel 4 werden die vorgenommenen Messungen und
die zugeho¨rigen Kinematiken vorgestellt. Ein Gang durch die Auswertungsproze-
dur erfolgt in Kapitel 5. In Kapitel 6 schließt sich eine Darstellung und Diskussion
der erzielten Ergebnisse des Experiments an, ehe die Arbeit in Kapitel 7 mit einem
Ausblick abgeschlossen wird. Eine Beschreibung des Kalibrationsverfahrens zur
Korrektur der Koinzidenzzeit ﬁndet sich im Anhang A.
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2 Theoretische Grundlagen
In diesem Kapitel werden zuna¨chst die kinematischen Gro¨ßen eingefu¨hrt, die
spa¨ter bei der Darstellung der Ergebnisse verwendet werden. Anschließend wird
die allgemeine Struktur des diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitts fu¨r koinzidente
Elektronenstreuung vorgestellt. Danach wird kurz auf die Grundzu¨ge des Mo-
dells der Pion-Elektroproduktion von Drechsel, Kamalov und Tiator [7, 12, 13]
eingegangen, mit dem die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit verglichen
werden und das die Grundlage fu¨r eine weiterfu¨hrende Diskussion der Resultate
in Kapitel 6 bildet.
2.1 Kinematik
Die kinematische Situation bei der Streuung von Elektronen an 3He ist in Abb. 2.1
illustriert. Die durch die Feinstrukturkonstante α ≈ 1/137 gegebene Kopp-
lungssta¨rke der elektromagnetischen Wechselwirkung rechtfertigt die Annahme,
e
e
0


3
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
+
3
H,
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
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Abb. 2.1: Kinematik der koinzidenten π+-Elektroproduktion an 3He. Die Streu-
ebene wird durch das ein- und auslaufende Elektron aufgespannt. Die
Reaktionsebene ist durch die Richtung des virtuellen Photons γ∗ und
des koinzidenten Pions deﬁniert, das unter den Winkeln θπ und φπ
emittiert wird.
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daß bei der Streuung des Elektrons am Targetkern genau ein virtuelles Photon
ausgetauscht wird. Alle an der Reaktion beteiligten Teilchen lassen sich durch Vie-
rervektoren charakterisieren, die aus der Energie und dem Dreierimpuls gebildet
werden. Das vom Beschleuniger zur Verfu¨gung gestellte einlaufende Elektron (e)
mit dem Viererimpuls p0 = (E0, p0) wird gestreut und als auslaufendes Elektron
(e′) unter dem Winkel θe mit dem Viererimpuls pe′ = (Ee′, pe′) nachgewiesen.
Das ausgetauschte virtuelle Photon (γ∗) deﬁniert die Impulsu¨bertragsrichtung
und ist durch den Vierervektor q = (ω, q) = p0 − pe′ gekennzeichnet. Durch die
Wahl des Winkels θe und der Energie des gestreuten Elektrons Ee′ ko¨nnen der
Energie- und Impulsu¨bertrag ω und q unabha¨ngig voneinander festgelegt werden.
Das Quadrat des Viererimpulsu¨bertrags q2 = ω2−q 2 < 0 ist lorentzinvariant und
fu¨r raumartige virtuelle Photonen eine negative Zahl, so daß oftmals die Gro¨ße
Q2 = −q2 verwendet und als Viererimpulsu¨bertrag bezeichnet wird. Das virtuelle
Photon wird vom Targetkern 3He absorbiert, der im Laborsystem ruht und des-
sen Viererimpuls durch pT = (M3He,0) gegeben ist (M3He = 2808.392 MeV/c
2).
Das ein- und auslaufende Elektron deﬁniert die Streuebene. Die Reaktionsebe-
ne wird durch die Richtung des virtuellen Photons und des unter dem Polar-
winkel θπ emittierten Pions aufgespannt und ist um den Azimutalwinkel φπ ge-
genu¨ber der Streuebene geneigt. Das ausgesendete Pion besitzt den Viererimpuls
pπ = (Eπ, pπ). Zuru¨ck bleibt das Restsystem mit dem Viererimpuls pr = (Er, pr),
das entweder gebunden ist (3H) oder aufbricht (nd, nnp). An jedem Vertex gilt
die Energie- und Impulserhaltung. Neben dem Viererimpulsu¨bertrag charakteri-
sieren die Mandelstam-Variablen s, t und u als Konstanten der Bewegung die
Dynamik:
s = (q + pT )
2, t = (q − pπ)2, u = (pT − pπ)2 (2.1)
Die Schwerpunktenergie W des Photon-3He-Systems ist mit s verknu¨pft durch
W 2 = s = (ω +M3He)
2 − q 2 = −Q2 + 2ωM3He +M23He . (2.2)
Unter der Annahme, daß das virtuelle Photon von einem als ruhend gedachten
einzelnen Nukleon innerhalb des Targetkerns absorbiert wird, la¨ßt sich eine inva-
riante Masse des Photon-Nukleonsystems deﬁnieren durch
Mγ∗N =
√
(ω +Mp)2 − q 2 , (2.3)
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wobei Mp = 938.272 MeV/c
2 die Masse des Protons ist. Vergleicht man die Ener-
gien eines virtuellen und eines reellen Photons, die no¨tig sind, um bei der Absorp-
tion am Targetkern dieselbe Schwerpunktenergie zu erzeugen, so unterscheiden
sich diese aufgrund des wa¨hlbaren Impulsu¨bertrags fu¨r das virtuelle Photon. Die
physikalisch relevante Energie ist die sogenannte Photona¨quivalenzenergie, die ein
reelles Photon ha¨tte, um dieselbe Schwerpunktenergie W =
√
s des Gesamtsy-
stems wie ein virtuelles Photon hervorzurufen
keqγ =
s−M23He
2M3He
. (2.4)
Die in diesem Experiment gemessene Pion-Winkelverteilung wird im Photon-
3He-Schwerpuntsystem angegeben. Der Winkel des Pions im Photon-3He-
Schwerpunktsystem θπ ha¨ngt durch eine Lorentztransformation mit den kine-
matischen Gro¨ßen des Pions im Laborsystem zusammen:
tan θπ =
1
γ
sin θLABπ
−β ELABπ /pLABπ + cos θLABπ
, (2.5)
wobei die Geschwindigkeit des Schwerpunkts β = |q|/(ω + M3He) und γ =
1/
√
1− β2 = (ω +M3He)/W sind.
Die Identiﬁkation des Endzustands erfolgt durch eine Massenbilanzierung. Die
invariante Masse des nicht nachgewiesenen Restsystems betra¨gt
Mr =
√
E2r − p2r
=
√
(ω +M3He −Eπ)2 − (q − pπ)2


=M3H, (
3H)
> M3H + ESep, (nd, nnp) .
(2.6)
In Massenbilanzspektren bildet der Endzustand 3H eine schmale Linie, deren
Breite nur durch die experimentelle Auﬂo¨sung bedingt ist und an die sich ober-
halb einer Schwelle ESep das Kontinuum durch den Aufbruch in (nd) und (nnp)
anschließt. Die fehlende Masse (oder
”
missing mass“) Mmiss la¨ßt sich somit als
Mmiss =Mr −M3H (2.7)
deﬁnieren.
6
2.2 Diﬀerentieller Wirkungsquerschnitt
Der diﬀerentielle Wirkungsquerschnitt der koinzidenten Elektroproduktion von
π+-Mesonen in der Reaktion 3He(e,e’π+)3H, bei der sowohl das Projektil als auch
das Target unpolarisiert sind, ist gegeben durch [13]
d3σ
dΩe′dEe′dΩπ
= Γ
dσV
dΩπ
(W,Q2, θπ; φπ, ) (2.8)
mit
dσV
dΩπ
=
dσT
dΩπ
+ 
dσL
dΩπ
+
√
2(1 + ) cosφπ
dσLT
dΩπ
+  cos 2φπ
dσTT
dΩπ
. (2.9)
Die Gro¨ßen Γ und  sind der Fluß und die Polarisation der virtuellen Photonen
und ha¨ngen nur von den kinematischen Parametern des Elektrons ab:
Γ =
α
2π2
Ee′
Ee
keqγ
1−
1
Q2
(2.10)
und
 =
[
1 + 2
q 2
Q2
tan2
θe
2
]−1
(2.11)
Im Unterschied zu [8, 16] wird hier in der Flußdeﬁnition in Gl. (2.10) die Pho-
tona¨quivalenzenergie keqγ anstelle des Photon-Dreierimpulses |q| verwendet.
Der reduzierte Wirkungsquerschnitt dσV /dΩπ setzt sich aus vier Anteilen zusam-
men, die die hadronische Struktur beschreiben. Die Indizes T , L, LT und TT be-
zeichnen die transversale und longitudinale Komponente sowie die zugeho¨rigen In-
terferenzterme. Die Strukturfunktionen selbst sind Funktionen von drei Variablen.
Es ist gebra¨uchlich, dazu die Schwerpunktenergie W , den Viererimpulsu¨bertrag
Q2 und den Pion-Emissionswinkel θπ zu verwenden. Die Abha¨ngigkeit des diﬀe-
rentiellen Wirkungsquerschnitts dσV /dΩπ von der Polarisation  und dem Azi-
mutalwinkel φπ ist dagegen explizit in den Koeﬃzienten enthalten. Wa¨hrend die
kinematischen Parameter des Elektrons im Laborsystem angegeben werden, be-
ziehen sich alle Koordinaten des Pions auf das Photon-3He-Schwerpunktsystem,
falls nicht explizit anders angegeben. In der Literatur wird Gl. (2.9) oftmals unter
Verwendung der longitudinalen Polarisation des virtuellen Photons
L =
Q2
ω2
 (2.12)
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geschrieben [17]. Die longitudinale Strukturfunktion dσL/dΩπ und der LT -
Interferenzterm dσLT/dΩπ in Gl. (2.9) enthalten daher implizit die zusa¨tzlichen
Faktoren Q2/ω2 und
√
Q2/ω2.
Die Strukturfunktionen sind die Observablen des Experiments und ko¨nnen durch
eine Variation der Parameter  und φπ bei zugleich konstant gehaltenen Wer-
ten fu¨r W , Q2 und θπ separiert werden. Aufgrund einer impliziten Abha¨ngigkeit
des LT - und TT -Interferenzterms von sin θπ und sin
2 θπ tragen diese in paral-
leler Kinematik (θπ = 0
◦) nicht bei. In diesem Fall ist es ausreichend, alleine
 zu variieren, um die longitudinale und transversale Komponente zu trennen
(Rosenbluth-Separation). Bei endlichen Werten des Polarwinkels θπ ist es mo¨glich,
aus der φπ-Modulation in Gl. (2.9) die Interferenzterme zu extrahieren. Speziell
der LT -Interferenzterm wechselt beim U¨bergang von φπ = 0
◦ nach φπ = 180◦
(d.h. innerhalb der Streuebene, siehe Abb. 2.1) als einziger Beitrag in Gl. (2.9)
sein Vorzeichen.
2.3 Elektroproduktion von Pionen an 3He
In diesem Abschnitt werden kurz die Grundideen des Modells von Drechsel,
Kamalov und Tiator [7, 12, 13] skizziert. Das Modell liefert numerische Lo¨sun-
gen fu¨r die vier Strukturfunktionen in Gl. (2.9) als Funktion der Schwerpunkt-
energie W , des Viererimpulsu¨bertrags Q2 und des Pionwinkels im Photon-3He-
Schwerpunktsystem θπ, mit denen die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit
verglichen werden.
Die Modellrechnungen basieren auf der elementaren Pionproduktionsamplitude
nach dem sogenannten Unita¨ren Isobaren-Modell (UIM,
”
Unitary Isobar Model“),
das auch unter der Bezeichnung
”
MAID“ als interaktives Programm im Internet
erreichbar ist [12,18]. Die elementaren Prozesse sind in Abb. 2.2 dargestellt. Neben
den nichtresonanten Borntermen des s-, t- und u-Kanals und dem Kontaktterm
(auch Kroll-Rudermann- oder
”
seagull“-Term genannt) sind in der zweiten Zei-
le die Beitra¨ge durch den Austausch von ρ- und ω-Mesonen sowie als resonan-
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ter Beitrag die ∆-Anregung im s-Kanal aufgefu¨hrt. Die Viererstromdichte la¨ßt
sich als Kombination der Standard-CGLN-Amplituden darstellen [19]. Nach einer
weiteren Zerlegung nach Multipolen (charakterisiert nach dem Bahndrehimpuls
des Pions  und dem Pion-Nukleon-Gesamtspin j) und Isospin I ergibt sich die
Gesamtamplitude eines Spin-Isospin-Kanals α = { , j, I} aus der Summe einer
nichtresonanten Untergrundamplitude und einer Resonanzamplitude
tαγπ = t
B,α
γπ + t
R,α
γπ . (2.13)
Die nichtresonante Amplitude tB,αγπ ist in der K-Matrix-Na¨herung mit den Streu-
phasen δα der Pion-Nukleon-Streuung verknu¨pft durch
tB,αγπ = v
B,α
γπ e
iδα cos δα , (2.14)
mit den reellen Pion-Nukleon-Amplituden vB,αγπ , die aus den Diagrammen a) bis
e) in Abb. 2.2 konstruiert werden. Wa¨hrend die Struktur der elektromagneti-
schen Vertizes γNN und γππ wohldeﬁniert ist, wird fu¨r den πNN -Vertex eine
a) s-channel b) t-channel c) u-channel d) contact
term
e) !;  f) 
Abb. 2.2: Feynmandiagramme der elementaren Pionproduktionsamplitude. In
den Graphen a)-d) der oberen Reihe sind die Bornterme im s-, t- und
u-Kanal sowie der Kontaktterm dargestellt. In der unteren Reihe sind
unter e) der ρ- und ω-Austausch und f) die resonanten Beitra¨ge (am
Beispiel der ∆-Resonanz) aufgefu¨hrt.
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Mischung aus pseudoskalarer und pseudovektorieller Kopplung verwendet. Die
Resonanzbeitra¨ge zum Spin-Isospin-Kanal α (neben dem ∆ werden auch ho¨here
Resonanzen beru¨cksichtigt) werden durch komplexe Breit-Wigner-Formeln wR,αγπ
beschrieben:
tR,αγπ = w
R,α
γπ e
iφR . (2.15)
Die Phase φR wird in Gl. (2.15) so gewa¨hlt, daß die resultierende Phase der
Gesamtamplitude wieder der Pion-Nukleon-Streuphase δα entspricht und somit
die Erhaltung der Unitarita¨t gewa¨hrleistet ist.
Aus der elementaren Amplitude, die im Photon-Nukleon-Schwerpunktsystem
ausgewertet wird, wird im na¨chsten Schritt die nukleare Amplitude im
Photon-3He-Schwerpunktsystem unter Verwendung von Dreiteilchen-Faddeev-
Wellenfunktionen fu¨r das Dreinukleonen-System generiert (PWIA,
”
Plane Wave
Impulse Approximation“). Die Fermibewegung der Nukleonen wird durch einen
sogenannten Faktorisierungsansatz beru¨cksichtigt. Die Endzustandswechselwir-
kung des auslaufenden Pions wird mit Hilfe der aus der elastischen Pion-
Kern-Streuung bekannten Streuamplitude als zusa¨tzlicher Beitrag zur nuklearen
Pionproduktionsamplitude selbstkonsistent berechnet (DWIA,
”
Distorted Wave
Impulse Approximation“). Auch ein mo¨glicher Ladungsaustausch des Pions im
Endzustand ﬁndet hier Beru¨cksichtigung [20].
Die longitudinalen und transversalen Anteile des diﬀerentiellen Wirkungsquer-
schnitts weisen in der gewa¨hlten experimentellen Kinematik eine besondere Sensi-
tivita¨t auf die elementaren Beitra¨ge durch den Pion-Polterm [Abb. 2.2, Diagramm
b)] und der Anregung der ∆-Resonanz auf [Abb. 2.2, Diagramm f)]. Wa¨hrend
der longitudinale Anteil des diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitts durch den Ein-
ﬂuß des Pion-Polterms dominiert wird, liefert die Anregung der ∆-Resonanz in
3He den gro¨ßten Beitrag zur transversalen Komponente des diﬀerentiellen Wir-
kungsquerschnitts. Umgekehrt tra¨gt der Pion-Polterm in paralleler Kinematik
zum transversalen Kanal praktisch nicht bei, wa¨hrend zugleich der Beitrag der
∆-Anregung zum longitudinalen Kanal vernachla¨ssigbar klein ist. Die in den bei-
den elementaren Prozessen auftretenden Propagatoren des Pions im Pion-Polterm
sowie des ∆-Isobars bei der ∆-Anregung im s-Kanal ero¨ﬀnen die Mo¨glichkeit, den
Einﬂuß expliziter Mediummodiﬁkationen in Form von Selbstenergietermen ein-
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zufu¨hren [21]. Da die Beitra¨ge der beiden Diagramme b) und f) in Abb. 2.2 in
der im Experiment gewa¨hlten parallelen Kinematik praktisch entkoppelt sind,
erlaubt eine Separation der longitudinalen und transversalen Anteile des diﬀe-
rentiellen Wirkungsquerschnitts eine getrennte und unabha¨ngige Untersuchung
der Modiﬁkationen des Pions und des ∆-Isobars im nuklearen Medium, das hier
durch das Dreinukleonen-System gebildet wird. Eine ausfu¨hrliche Diskussion der
Selbstenergien des Pions und des ∆-Isobars erfolgt in Abschn. 6.1.1 und 6.1.2.
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3 Experimenteller Aufbau
In diesem Kapitel wird der meßtechnische Aufbau des Experiments beschrieben.
Der Elektronenstrahl von sehr hoher Qualita¨t und Variabilita¨t in Energie und
Intensita¨t wurde vom Mainzer Mikrotron MAMI, dem Elektronenbeschleuniger
an der Johannes Gutenberg-Universita¨t Mainz, zur Verfu¨gung gestellt. Die aus-
laufenden Teilchen (hier Elektronen und π+-Mesonen) wurden mit je zwei hoch-
auﬂo¨senden Spektrometern der Dreispektrometer-Anlage der A1-Kollaboration in
Koinzidenz nachgewiesen. Fu¨r die Untersuchungen an 3He wurde ein Gastarget
eingesetzt, das bei niedriger Temperatur und hohem Druck betrieben wird.
3.1 Mainzer Mikrotron MAMI
Das Mainzer Mikrotron MAMI B (siehe Grundriß in Abb. 3.1) besteht aus drei
aufeinander folgenden Beschleunigungsstufen (RTM 1, 2 und 3), mit denen Elek-
tronen nach dem Rennbahnprinzip (RTM =
”
Racetrack Microtron“) [22] auf eine
Maximalenergie von 880 MeV beschleunigt werden ko¨nnen. Eine vierte Stufe
(MAMI C) fu¨r eine Energie E0 = 1.5 GeV beﬁndet sich derzeit im Aufbau und
soll im Jahr 2003 in der ehemaligen X1-Experimentierhalle (siehe Abb. 3.1) in
Betrieb genommen werden. Eine thermische Quelle fu¨r unpolarisierte Elektro-
nen erlaubt Strahlstro¨me bis 100 µA im cw-Modus (
”
continuous wave“), so daß
Koinzidenzexperimente mit hoher Luminosita¨t mo¨glich werden. Daru¨ber hinaus
ko¨nnen mit der Quelle fu¨r polarisierte Elektronen im Standardbetrieb Stro¨me
bis 40 µA bei 80 % Polarisation erzeugt werden [23]. Nach der Extraktion des
Strahls wird dieser den experimentellen Einrichtungen (A1, A2, A4 und X1) zu-
gefu¨hrt. Der Ort des hier vorgestellten Experiments, die Dreispektrometer-Anlage
der A1-Kollaboration, ﬁndet sich unten rechts auf dem Lageplan in Abb. 3.1.
12
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Abb. 3.1: Grundriß des Mainzer Mikrotrons MAMI B. Der Elektronenstrahl wird
in drei Stufen auf bis zu E0 = 880 MeV beschleunigt. Dabei betra¨gt die
Stromsta¨rke im kontinuierlichen Betrieb (
”
cw-Modus“) bis zu 100 µA
unpolarisiert und bis zu 40 µA bei 80% Polarisation. Der extrahierte
Strahl wird anschließend den experimentellen Einrichtungen zugefu¨hrt.
Die Zeichnung stammt aus [24].
3.2 Dreispektrometer-Anlage
Die zentrale Apparatur zur Durchfu¨hrung hochauﬂo¨sender, koinzidenter Elek-
tronenstreuexperimente ist die Dreispektrometer-Anlage der A1-Kollaboration.
Abbildung 3.2 zeigt eine Photographie der Spektrometerhalle. Der Elektronen-
strahl (in der Abbildung von unten rechts) triﬀt in der Streukammer auf das
Target. Fu¨r den Nachweis des gestreuten Elektrons sowie bis zu zwei weiteren ge-
ladenen Teilchen in Koinzidenz dienen die Magnetspektrometer A, B und C, die
auf einem Kranz drehbar um das im Zentrum beﬁndliche Target angeordnet sind.
Eine detaillierte Beschreibung der Anlage ﬁndet sich in Ref. [25]. Im folgenden
werden die wichtigsten Komponenten kurz beschrieben.
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Abb. 3.2: Photographie der Dreispektrometer-Anlage, bestehend aus den drei
Magnetspektrometern A, B und C. Der Elektronenstrahl triﬀt von un-
ten rechts auf das im Zentrum beﬁndliche Target. Die gestreuten Elek-
tronen und die nach der Kernreaktion emittierten geladenen Teilchen
werden in den Magneten nach oben abgelenkt und in den Detektoren
in der Fokalebene impulsselektiv nachgewiesen.
3.2.1 Magnetspektrometer
In Kombination mit dem jeweiligen Detektorsystem zeichnen sich die Magnet-
spektrometer A, B und C durch eine hohe Impuls- und Winkelauﬂo¨sung aus. In
die Spektrometer eintretende geladene Teilchen werden impuls- und winkelselek-
tiv nach oben, d.h. in dispersiver Richtung abgelenkt. Bei Spektrometer A und C
sorgt ein vor den beiden Dipolen angeordneter Quadrupolmagnet fu¨r eine große
Raumwinkelakzeptanz. Ein weiteres Sextupolelement verringert Abbildungsfehler
zweiter Ordnung. Im Falle von Spektrometer B, das nur aus einem Dipol besteht,
sind a¨hnlich wie bei dem in Darmstadt am S-DALINAC betriebenen QClam-
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Spektrometer [26] die Polschuhe leicht gegeneinander geneigt (
”
Clamshell“) und
die Austrittsﬂa¨chen gekru¨mmt, um Abbildungsfehler zu kompensieren. Ohne
vorgeschalteten Quadrupol errreicht Spektrometer B den kleinsten Streuwinkel,
u¨berdeckt dafu¨r jedoch einen deutlich kleineren Raumwinkel. In Tab. 3.1 sind die
wichtigsten Eigenschaften der Dreispektrometer-Anlage zusammengefaßt.
Tab. 3.1: Eigenschaften der drei Magnetspektrometer
Spektrometer A B C
Magnetkonﬁguration QSDD D QSDD
Maximale Magnetfeldsta¨rke [T] 1.51 1.50 1.40
Maximaler Impuls [MeV/c] 735 870 551
La¨nge der Zentralbahn [m] 10.75 12.03 8.53
Streuwinkelbereich
- minimaler Winkel 18o 7o 18o
- maximaler Winkel 160o 62.4o 160o
Impulsakzeptanz [%] 20 15 25
Raumwinkelakzeptanz [msr] 28 5.6 28
Winkelakzeptanzen
- dispersive Ebene [mrad] ±70 ±70 ±70
- nichtdispersive Ebene [mrad] ±100 ±20 ±100
- Raumwinkel [msr] 28 5.6 28
Langes-Target-Akzeptanz [mm] 50 50 50
Impulsauflo¨sungsvermo¨gen 10−4 10−4 10−4
Winkelauflo¨sung am Target [mrad] ≤ 3 ≤ 3 ≤ 3
Ortsauflo¨sung am Target [mm] 3 – 5 1 3 – 5
3.2.2 Detektoren
Das ortsempﬁndliche Detektorsystem zur Spurrekonstruktion und Teilcheniden-
tiﬁkation ist fu¨r alle drei Spektrometer gleichartig ausgelegt und beﬁndet sich
im Bereich der Fokalebene der Magnetoptik. Es besteht aus zwei Doppelpaketen
von vertikalen Driftkammern (
”
Vertical Drift Chamber“, VDC) zur Spurbestim-
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mung [27, 28] sowie aus zwei Ebenen mit Plastikszintillatoren [29] und einem
großvolumigen Gas-Cˇerenkovdetektor [30] zur Auslo¨sung des Ereignisses (Trig-
ger) und Teilchenidentiﬁkation (siehe Abb. 3.3).
Die Driftkammern ermo¨glichen eine vollsta¨ndige Bestimmung der Spur eines Teil-
chens, d.h. sowohl der Durchtrittsort als auch -winkel in der Fokalebene in disper-
siver und nichtdispersiver Richtung wird mit großer Pra¨zision gemessen. Mit der
Magnetoptik la¨ßt sich im Rahmen eines Ru¨ckrechnungsverfahrens der Impuls, der
vertikale und horizontale Startwinkel und der Startort in nichtdispersiver Rich-
tung am Target mit den in Tab. 3.1 angegebenen Auﬂo¨sungen rekonstruieren.
Die Szintillatoren bestehen aus einer 3 mm du¨nnen Ebene (
”
dE“ genannt) und
einer nachfolgend 10 mm dicken Ebene (
”
ToF“, Time of Flight). Die ToF-Ebene
besitzt ein besonders schnelles zeitliches Ansprechverhalten und dient in der Regel
als Start- bzw. Stoppsignal fu¨r die Messung der zeitlichen Korrelation der Teil-
chen in zwei Spektrometern, der sogenannten Koinzidenzzeit. Die speziﬁschen
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Abb. 3.3: Das Detektorsystem im Bereich der Fokalebene, am Beispiel von Spek-
trometer A. Die Zeichnung stammt aus [30].
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Energieverluste in den Szintillatoren werden verwendet, um minimal ionisierende
Teilchen (Elektronen, Positronen, Pionen, Mu¨onen) von Protonen (oder Deute-
ronen und Tritonen) zu trennen, die bei den hier typischen Impulsen unterhalb
1 GeV/c sta¨rker ionisieren. Die Szintillatorebenen sind zum Zwecke einer ho¨her-
en Za¨hlratenbelastbarkeit in 15 (in Spektrometer B 14) Segmente unterteilt, die
beidseitig (mit Ausnahme der dE-Ebene in Spektrometer B) mit Photomultipli-
ern ausgelesen werden.
Der nachfolgende 4 m3 umfassende Gas-Cˇerenkovdetektor kann wahlweise in Ko-
inzidenz oder Antikoinzidenz in die Triggerbedingung aufgenommen werden. Das
Fu¨llgas besteht aus Freon 114 [(CF2Cl)2], einem FCKW mit einem optischen
Brechungsindex von n = 1.0011. Teilchen mit einer Geschwindigkeit v > c/n
(c = Vakuumlichtgeschwindigkeit) erzeugen beim Durchgang durch das Gas
Cˇerenkovlicht, das mit Spiegeln und Sammeltrichtern in großﬂa¨chigen Photo-
multipliern versta¨rkt und ausgelesen wird. Bei typischen Impulsen unterhalb 1
GeV/c liegen Pionen und Mu¨onen unterhalb, dagegen Elektronen und Positro-
nen u¨berhalb der Lichterzeugungsschwelle, so daß mit den Cˇerenkovdetektoren
Elektronen von π−-Mesonen bzw. Positronen von π+-Mesonen getrennt werden
ko¨nnen.
3.2.3 Datenerfassung
Das modulare Datenerfassungssystem der Dreispektrometer-Anlage erlaubt es,
die Meßdaten der Spektrometer unabha¨ngig voneinander auszulesen und daru¨ber
hinaus auch die Auslese anderer Detektorsysteme (z.B. Neutronendetektoren)
anzugliedern. In Abb. 3.4 ist die Funktionsweise der Datenerfassung schematisch
dargestellt. Auf jedem Spektrometer erfolgt eine Vorabbewertung eines Ereig-
nisses (Trigger). Die daraus resultierenden Triggerinformationen werden an eine
zentrale Koinzidenzlogik herangefu¨hrt. Zusammen geho¨rende Ereignisse der ver-
schiedenen Zweige werden entsprechend markiert. Liegt z.B. ein gu¨ltiges Koin-
zidenzereignis zwischen zwei Spektrometern vor, wird die Datenauslese auf den
beteiligten Spektrometern gestartet. Die Auslese erfolgt mit lokalen Frontend-
Rechnern, die die Daten an einen Host-Rechner senden. Der Host-Rechner fu¨hrt
17
die Datenstro¨me zusammen und u¨bernimmt die Archivierung auf Festplatte und
CD-Rom (fru¨her auch Ba¨nder). Ein weiterer Host-Rechner ist fu¨r die U¨berwa-
chung und Steuerung des Experiments zusta¨ndig. Detaillierte Darstellungen der
Trigger- und Ausleseelektronik ﬁnden sich in [29] und [31]. Im folgenden werden
die Triggerlogik, die Koinzidenzlogik und die Datenauslese na¨her erla¨utert.
Abb. 3.4: Schematische Darstellung der Datenerfassung mit der
Dreispektrometer-Anlage. Die Triggerelektronik ist auf jedem Spek-
trometer gleichartig aufgebaut (Bildmitte). Im Anschluß an die erste
Verarbeitung der analogen Detektorsignale wird das Triggersignal
nach einer Bewertung durch eine Logikeinheit (PLU) erzeugt. Daru¨ber
hinaus beﬁndet sich auf jedem Spektrometer ein µBusy-Modul, das den
Zustand der Auslese anzeigt sowie eine lokale Frontend-CPU, mit der
die Daten ausgelesen und an das Host-System gesendet werden. Die
Triggersignale der Spektrometer werden von der Koinzidenz-PLU be-
wertet, die den Ausleseprozeß auf den Spektrometern durch ein Signal
an das jeweilige µBusy-Modul startet (Interrupt). Das Sync-Modul
dient zum Markieren des Typs und der Numerierung des Ereignisses
sowie zur Messung der Totzeiten. Zur weiteren Erla¨uterung siehe Text.
Die Zeichnung stammt aus [32].
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Triggerelektronik
Die Triggerelektronik ist auf allen drei Spektrometern gleichartig konzipiert. Die
von den Photomultipliern versta¨rkten Analogsignale der Szintillatoren und des
Cˇerenkovdetektors werden auf
”
Leading-Edge“-Diskriminatoren gegeben. Durch
eine Koinzidenz zwischen der linken und rechten Auslese der Szintillatoren wird
das Detektorrauschen reduziert. Weitere Bedingungen lassen sich mit Hilfe einer
Logikeinheit, der Spektrometer-PLU (
”
Programmable Logic Unit“) wa¨hlen: In
der Regel wird eine Koinzidenz zwischen mindestens je eines Segments der bei-
den Szintillatorebenen (dE und ToF) gefordert. Daru¨ber hinaus ist es mo¨glich,
eine Koinzidenz oder Antikoinzidenz mit dem Cˇerenkovsignal zu verlangen (letz-
terer Triggermodus ist beim Nachweis von π−-Mesonen sinnvoll). Im Falle stark
ionisierender Teilchen, die bereits in der dE-Ebene stecken bleiben ko¨nnen (z.B.
Protonen mit einem Impuls p < 250 MeV/c und Deuteronen) kann die dE/ToF-
Koinzidenz wahlweise auch entfallen. Auf das schnelle Protonenveto, das beim
π+-Nachweis in Ref. [8] aufgrund der damals sta¨rker beschra¨nkten Datenauslese-
raten eingerichtet wurde, konnte in dem hier vorgestellten Experiment verzichtet
werden. Fu¨r jeden Spektrometerarm werden die Gesamtzahl von Triggerereignis-
sen Nraw, die von der jeweiligen Spektrometer-PLU erkannt werden, sowie die
vergangene Meßzeit registriert und mit jedem 512. Ereignis ausgelesen.
Koinzidenzelektronik
Die Ausgangssignale der lokalen Spektrometer-PLUs (Trigger) werden der zen-
tralen Koinzidenz-PLU zugefu¨hrt, die sich meßtechnisch auf Spektrometer A be-
ﬁndet. Zusa¨tzlich liegt auch der Status der Frontend-Rechner (µBusy: bereit oder
verriegelt) an den Einga¨ngen der Koinzidenz-PLU an. Die Programmierung der
Koinzidenz-PLU gestattet die Aufnahme sowohl von Dreifachkoinzidenzen zwi-
schen allen drei Spektrometern als auch von Zweifachkoinzidenzen, d.h. Kombi-
nationen von je zwei Spektrometern sowie von Einarmereignissen (Singles). Bei
Singles und Zweifachkoinzidenzen ist es mo¨glich, die aquirierte Rate mit Skalie-
rungsfaktoren zu untersetzen. Im vorliegenden Experiment wurden untersetzte
Einarmereignisse aller drei Spektrometer A, B und C sowie Koinzidenzereignisse
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vom Typ AB und AC simultan aufgenommen, d.h. mit Elektronen in Spektrome-
ter A sowie Pionen in B und C wurden zwei Koinzidenzexperimente zur gleichen
Zeit durchgefu¨hrt.
Nach der Entscheidung der Koinzidenz-PLU, ob ein gu¨ltiges Ereignis vorliegt,
erfolgt eine Ru¨ckmeldung an die beteiligten Spektrometer, und die Auslese al-
ler Za¨hler (
”
Scaler“), ADCs (
”
Analog-to-Digital Converter“) und TDCs (
”
Time-
to-Digital Converter“) wird ausgelo¨st (d.h. ein
”
interrupt“ generiert). Hiermit
ist auch der VDC-Stopp, das Signal fu¨r die Koinzidenz-TDCs zur Messung der
Koinzidenzzeit und die Verriegelung der Triggerelektronik des betroﬀenen Spek-
trometers (µBusy) verbunden. Im
”
Sync“-Modul wird der Ereignistyp (Single
oder Koinzidenz) eindeutig gekennzeichnet und eine fortlaufende Ereignisnum-
mer in einem 13 bit-Wort erzeugt, anhand derer die Datenstro¨me spa¨ter zusam-
mengefu¨hrt werden. Zugleich wird fu¨r jeden Ereignistyp getrennt (A, B, C, AB,
AC, ABC) die Totzeit tdead gemessen, indem wa¨hrend der Dauer des jeweiligen
µBusy-Zustands die Takte einer internen Uhr geza¨hlt und in 24 bit-Za¨hlern ab-
gespeichert werden.
Datenauslese
Die Datenauslese und die Experimentsteuerung erfolgt mit mehreren Rech-
nern im Netzwerk nach dem Client/Server-Prinzip. Auf jedem Spektrometer
gibt es ein VME-Bus-System mit Rechnersteckkarten, CAMAC- und Fastbus-
Schnittstellenkarten sowie Eingabe/Ausgabe-Modulen. In der urspru¨nglichen Ar-
chitektur, die zur Zeit des Experiments dieser Arbeit noch weitgehend Bestand
hatte, waren auf den Spektrometern Frontendrechner vom Typ
”
E5“ und
”
E6“ als
”
Master“ und
”
Slave“ eingesetzt. Die
”
Master“-CPU war fu¨r die Entsendung der
Daten u¨ber das lokale Ethernetsegment an den Host-Rechner zusta¨ndig und u¨ber-
nahm außerdem die U¨berwachung angeschlossener Gera¨te. Der ohne Betriebssy-
stem laufende
”
Slave“ fu¨hrte das zeitkritische Auslesen und Verpacken der Da-
ten aus. Die urspru¨nglichen als Host- und Kontrollrechner verwendeten ULTRIX-
Workstations wurden inzwischen nahezu vollsta¨ndig mit handelsu¨blichen PCs
unter dem Betriebssystem Linux ersetzt. Die Softwarepakete MECDAS [33] und
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ECS [34] zur Datenerfassung und Experimentkontrolle wurden durch die neuen
Pakete Aqua++ [35] und Mezzo [36] abgelo¨st, die sich durch eine gro¨ßere Laufsta-
bilita¨t und komfortablere Bedienbarkeit mit Java-Benutzeroberﬂa¨chen auszeich-
nen. Wa¨hrend des Experiments im Sommer 1998 war der Datenerfassungsrech-
ner des Host-Systems bereits ein PC, auf dem MECDAS unter dem Betriebssy-
stem BSD eingesetzt wurde. Teile der Experimentkontrolle wie die Auslese der
Kryotarget-Parameter oder der Fo¨rstersonde zur Strommessung wurden bereits
von Mezzo auf einem weiteren PC u¨bernommen. Erst in ju¨ngster Vergangenheit
wurden anstelle der alten E5/E6-Frontend-CPUs (fu¨r die es keinen Ersatz mehr
gab) Pentiumsteckkarten eingefu¨hrt, auf denen nun das Betriebssystem Linux im
Einsatz ist. Infolge der hohen Rechenleistung und der Aufru¨stung des Netzwerks
zum
”
Fast Ethernet“ sind die neuen Frontend-Rechner in der Lage, in Echtzeit
die Auslese, Verpackung und Entsendung der Daten mit zugleich erho¨hten Aus-
leseraten auszufu¨hren. Die Limitierung der Datenrate wird nun im wesentlichen
durch den
”
Fastbus“ verursacht. Zur Online- und Oﬄine-Analyse der Meßdaten
dient das Programmpaket Cola++ [37], das in Abschn. 5.2 vorgestellt wird.
3.3 Target
Das stabile Nuklid 3He kommt in natu¨rlichem Helium mit einer Ha¨uﬁgkeit von
nur 0.000137 % vor. Es entsteht in erster Linie durch die Fusion von Protonen
mit Deuteronen sowie durch den β-Zerfall des Tritiums und ﬁel wa¨hrend der
Zeit des Kalten Krieges bei der Kernwaﬀenproduktion vermehrt an. Hochreines
3He-Gas ist sehr kostbar (ca. 250 DM pro Liter), so daß bei Experimenten mit
3He auf ein mo¨glichst verlustfreies Ru¨ckhaltesystem geachtet wird. Das im vor-
liegenden Experiment verwendete 3He-Gastarget wurde urspru¨nglich in Saclay
gefertigt [38] und im Rahmen einer vormaligen Dissertation [8] an die experimen-
tellen Bedingungen an MAMI angepaßt. Als eine Darmsta¨dter Entwicklung wird
das Helium-Target routinema¨ßig auch von anderen Gruppen verwendet [39, 40].
Es ist auf einen Betriebsdruck von 15 bar ausgelegt, der im Rahmen der Experi-
mentvorbereitung durch einige Modiﬁkationen auf 20 bar erho¨ht werden konnte.
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Zugleich wird das Target auf eine Betriebstemperatur von 20 K herabgeku¨hlt,
der Temperatur ﬂu¨ssigen Wasserstoﬀs. In Kombination mit dem hohen Betriebs-
druck werden somit Targetdichten im Bereich von ρ = (30−36) mg/cm3 erreicht,
was knapp dem 300fachen der 3He-Gasdichte unter Normalbedingungen (300 K,
1 bar) entspricht. Abbildung 3.5 zeigt den Aufbau des Targets. Es besteht aus
einem abgeschlossenen Kreislauf, in den das 3He-Gas mit einem Kompressor ein-
gefu¨llt und dort mit Hilfe eines Ventilators umgewa¨lzt wird. Der Kompresssor, der
zugleich auch zum Entleeren des Targets dient, ist ein Teil des Ru¨ckhaltesystems
und beﬁndet sich wa¨hrend des Experiments zusammen mit dem 3He-Reservoir
(zwei Tanks mit je 80 Litern Volumen) in einem Modul auf dem Hallenboden ne-
ben der Streukammer. Durch einen Metallschlauch ist das Ru¨ckhaltesystem mit
dem Einfu¨llstutzen am Target verbunden. Die durch den Elektronenstrahl und
sonstige Wa¨rmequellen zugefu¨hrte Wa¨rmeleistung wird in einem Wa¨rmetauscher
abgefu¨hrt, der mit ﬂu¨ssigem Wasserstoﬀ gefu¨llt ist. Die Kryomaschine zum Ver-
ﬂu¨ssigen des Wasserstoﬀs als Ku¨hlmittel bildet eine weitere Einheit, die u¨ber eine
isolierte Transferleitung mit dem Target verbunden ist.
Zwei Dinge wurden im Rahmen dieser Arbeit im Vergleich zu [8] gea¨ndert. Die ur-
spru¨nglich verwendete Targetzelle aus Edelstahl wurde durch eine Neukonstruk-
tion aus Aluminium ersetzt. Die alte Zelle wurde gefertigt, indem eine Edel-
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Abb. 3.5: Linke Bildha¨lfte: Schematische Darstellung des Target-Gaskreislaufs.
Die Zeichnung stammt aus [8]. Rechtes Bild: Die neue Targetzelle aus
Aluminium mit Anschlußﬂanschen [41].
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stahlfolie der Sta¨rke 100 µm zu einem Zylinder aufgewickelt und an der Stoß-
kante verschweißt wurde. An diesen Zylinder wurden anschließend vorgefertigte
Flanschstu¨cke aus Aluminium angeschweißt. Ehe eine neue Zelle zum Einsatz
kam, mußte sie bei hohen Temperaturen fu¨r eine bestimmte Zeit ausgeheizt und
in einer Druckvorrichtung hydraulisch vorgeformt werden. Die Edelstahlzelle hat-
te diverse Nachteile. Neben der mechanischen Instabilita¨t traten immer wieder
Probleme mit Leckagen an den Schweißstellen auf, meist erst im Kryotemperatur-
bereich. Zudem war der Herstellungsprozeß einer neuen Zelle a¨ußerst aufwendig,
dessen Reproduzierbarkeit im u¨brigen nicht gesichert war. Problematisch war
ferner die Aufaktivierung der Zellwand durch ihren Eisengehalt und dessen Um-
wandlung in radioaktives Kobalt.
Die neue Targetzelle wurde aus einer besonders harten Aluminiumlegierung (Al
7075-T6) an der California State University, Los Angeles gefertigt [41]. Aus
einem massiven Werkstu¨ck mit dem Außendurchmesser des Anschlußﬂansches
von 12.5 cm wurde alles u¨berﬂu¨ssige Material herausgefra¨st, so daß die gesamte
Zelle mit Anschlußﬂanschen aus einem einzigen Stu¨ck ohne jegliche Schweißna¨hte
besteht. Von den Flanschen ausgehend in Richtung Mittelebene verju¨ngt sich die
Wanddicke kontinuierlich und betra¨gt dann in der aktiven Zone, einem 2 cm ho-
hen Streifen, konstant ca. 250 µm. Einerseits ist die Wanddicke zwar etwa dreimal
so groß wie bei der Edelstahlzelle, so daß die Wa¨nde nun ein dickeres Target dar-
stellen, andererseits jedoch halbiert sich die Ordnungszahl des Wandmaterials von
Eisen (Z = 26) auf die von Aluminium (Z = 13). Da der Wirkungsquerschnitt
proportional Z2 ist, wird der eﬀektive Anteil an Wandstreuereignissen bei der
neuen Targetzelle sogar verringert. Die stark verbesserte mechanische Stabilita¨t
erlaubt daru¨ber hinaus den Betrieb bei einem Druck von 20 bar, wodurch der An-
teil der Wandereignisse noch zusa¨tzlich reduziert wird. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden die angelieferten Zellen im Mainzer Labor mit einer hydraulischen Vor-
richtung druckgetestet und dabei maximalen Dru¨cken von 35−40 bar u¨ber einen
Zeitraum von mindestens 12 Stunden ausgesetzt. Die plastische Verformung der
Targetzelle ist auch bei diesem Druck minimal. Die derzeit eingesetzte Targetzelle
wurde inzwischen bereits bei vier la¨ngeren Strahlzeiten verwendet. Des weiteren
liegen genu¨gend Ersatzzellen bereit. Inzwischen ist auch die Mainzer Mechanik-
23
werkstatt bei Bedarf in der Lage, weitere Zellen dieser Bauart zu fertigen.
Die zweite A¨nderung betriﬀt den Aufstellungsort der Kryomaschine. Die ur-
spru¨ngliche Turmkonstruktion, auf der sich die Kryomaschine befand, wird in-
zwischen nicht mehr verwendet (es gab sogar jeweils einen Turm mit einer ei-
genen Kryomaschine sowohl fu¨r das hier betrachtete Heliumtarget als auch fu¨r
das von der A1-Kollaboration betriebene Flu¨ssigwasserstoﬀ-Target). Stattdessen
ist die Ka¨ltemaschine nun auf einer Empore u¨berhalb der Strahlfu¨hrung unterge-
bracht (siehe Abb. 3.6) und wird gleichermaßen zur Ku¨hlung beider in der Anlage
benutzten Tieftemperatur-Targets verwendet [42]. Der neue Aufbau hat den Vor-
teil, daß die zeitaufwendige Montage und Demontage des Turms nicht mehr no¨tig
ist und somit ein rascherer Wechsel zwischen dem Flu¨ssigwasserstoﬀ-Target und
dem Heliumtarget mo¨glich ist. Zudem ist der Winkelbereich, der bislang von der
Turmkonstruktion innerhalb des Spektrometerkranzes blockiert wurde, fu¨r die
Spektrometer wieder zuga¨nglich. Der Nachteil besteht darin, daß die zu u¨ber-
bru¨ckende Distanz von der Kryomaschine bis zum Target statt 6 nunmehr 12 m
0 1 2 3 m
Cryo Machine
Nitrogen Reservoir
Transfer Line
Electrons
Scattering
Chamber
Abb. 3.6: Aufbau der Kryoversorgung in Seitenansicht. Der Verﬂu¨ssiger beﬁndet
sich auf einer Empore außerhalb des Spektrometerkranzes. Mehr als die
Ha¨lfte der Transferleitung besteht aus einem starren Rohrsystem mit
einem Stickstoﬀschild. Die Zeichnung stammt aus [42].
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betra¨gt und außerdem die Anzahl der Flanschverbindungen in der Transferlei-
tung gro¨ßer geworden ist. Die Ka¨lteleistung der jetzigen Kryomaschine betra¨gt
etwa 100 W (anstelle vormals 75 W). Die Wa¨rmeverluste betragen etwa 3 W/m
und 5 W pro Flanschverbindung. Bei insgesamt sechs Flanschstu¨cken ergibt sich
ein Wa¨rmeeintrag von ca. 66 W, d.h. im Optimalfall wa¨ren noch 34 W Ka¨ltelei-
stung am Target verfu¨gbar. Der Wa¨rmeeintrag wird jedoch durch eine verbesserte
Isolation der Transferleitung noch reduziert [42]. Von der Kryomaschine ausge-
hend, bestehen dazu die ersten 7.5 m der Transferleitung aus einem starren Rohr.
Das Innenrohr ist zuna¨chst von einem Isoliervakuum umgeben. Dieses wiederum
ist von einem Wa¨rmeschild aus ﬂu¨ssigem Stickstoﬀ (mit einer Temperatur von
ca. 80 K) umhu¨llt. Eine weitere Vakuumhaut isoliert den ﬂu¨ssigen Stickstoﬀ ge-
gen die Wa¨rmezufuhr von außen. Der Eintrag durch Wa¨rmestrahlung an das
Innenrohr, der nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz mit der Diﬀerenz der jeweils
vierten Potenz der Umgegebungs- und der Innentemperatur geht, wird durch die
Stickstoﬀabschirmung nahezu vollsta¨ndig unterdru¨ckt. Im Ergebnis betragen die
Wa¨rmeverluste in der Transferleitung etwa 44 W. Zum Vergleich: Bei einer 3He-
Dichte von 36 mg/cm3, einer Wandsta¨rke der Targetzelle von 250 µm Aluminium,
einem Durchmesser der Zelle von 8 cm und einem Strahlstrom von 30 µA werden
etwa 38 W Wa¨rmeleistung im Target deponiert.
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4 Messungen
In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit durchgefu¨hrten Messun-
gen vorgestellt und die zugeho¨rigen Kinematiken festgelegt.
Erste Hinweise darauf, daß der diﬀerentielle Wirkungsquerschnitt in der Pion-
Elektroproduktion an 3He im Anregungsbereich der ∆-Resonanz aufgrund des
Einﬂusses durch das nukleare Medium modiﬁziert sein ko¨nnte, ergaben sich
in [7, 8]. Die hierzu geho¨rende Messung beinhaltete eine Rosenbluth-Separation
des diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitts in den longitudinalen und transversalen
Anteil in paralleler Kinematik (θπ = 0
◦). Hierbei betrug der Viererimpulsu¨ber-
trag Q2 = 0.045 (GeV/c)2 und die invariante Masse des Photon-Nukleonsystems
Mγ∗N = 1260 MeV/c
2 bzw. die Photon-3He-Schwerpunktenergie W = 3176 MeV
(fortan als Kinematik 1 bezeichnet). Das Modell von Drechsel, Kamalov und Tia-
tor [7, 12, 13], das die Messungen beschreibt, lag zuna¨chst nur fu¨r den Fall der
parallelen Kinematik vor. Nach der Erweiterung der Modellrechnungen auf die
Pion-Winkelverteilung und die LT - und TT -Interferenzterme wurden die Kine-
matiken des vorliegenden Experiments festgelegt.
4.1 Rosenbluth-Separation
Um einen unabha¨ngigen Test der Modellrechnungen zu bekommen, wur-
de eine weitere Rosenbluth-Separation bei einem zweiten Wert des Vierer-
impulsu¨bertrags Q2 = 0.100 (GeV/c)2 durchgefu¨hrt. Die invariante Masse des
Photon-Nukleonsystems betrug Mγ∗N = 1232 MeV/c
2, was einer Photon-3He-
Schwerpunktenergie W = 3162 MeV entspricht (fortan als Kinematik 2 bezeich-
net). Nach Gl. (2.9) muß fu¨r eine Separation der longitudinalen und transversalen
Komponente die Polarisation des virtuellen Photons  variiert werden. Die Inter-
ferenzterme in Gl. (2.9) verschwinden bei θπ = 0
◦. Dagegen mu¨ssen dabei der
Viererimpulsu¨bertrag Q2 und die Schwerpunktenergie W konstant gehalten wer-
den. Erreicht wird dies durch eine simultane Variation der Strahlenergie und des
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Elektronen-Streuwinkels. In Abb. 4.1 sind die experimentellen Akzeptanzen, die
durch die Kollimatoro¨ﬀnungen und Impulsakzeptanzen der beteiligten Spektro-
meter deﬁniert werden, in den entsprechenden Gro¨ßen dargestellt. Sowohl in Q2
als auch in W ist der U¨berlapp der Kinematiken maximal. Die kinematischen
Parameter der Messungen zur Rosenbluth-Separation sind fu¨r die Kinematiken 1
und 2 in Tab. 4.1 aufgelistet.
Abb. 4.1: Akzeptanzbereiche fu¨r die Messungen in paralleler Kinematik. Linke
Bildha¨lfte: Viererimpulsu¨bertrag Q2 gegen die Schwerpunktenergie W
des Photon-3He-Systems fu¨r drei Einschußenergien E0 = 855, 660 und
555 MeV. Rechte Bildha¨lfte: Polarisation des virtuellen Photons  gegen
W . Sowohl in Q2 als auch in W ist der U¨berlapp der Kinematiken
maximal.
4.2 Pion-Winkelverteilung
Die Trennung des transversalen und longitudinalen diﬀerentiellen Wirkungsquer-
schnitts durch eine einfache Variation der Polarisation des virtuellen Photons
ist nur in paralleler Kinematik, d.h. bei θπ = 0
◦ mo¨glich, da nur dann die In-
terferenzterme verschwinden. Um andererseits Zugang zu den Interferenztermen
LT und TT zu bekommen, ist die azimutale Abha¨ngigkeit des Wirkungsquer-
schnitts zu untersuchen. Wa¨hrend die longitudinale (L) und transversale Kom-
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Tab. 4.1: Kinematische Parameter der Messungen zur Rosenbluth-Separation.
Die Einschußenergie E0 wird simultan mit dem Elektron-Streuwinkel va-
riiert, um dabei den Viererimpulsu¨bertrag Q2 und die invariante Masse
Mγ∗N konstant zu halten. Das Pion wird jeweils in paralleler Kinematik
(θπ = 0
◦) nachgewiesen. Kinematik 2 wurde im Rahmen dieser Arbeit,
Kinematik 1 im Rahmen von Ref. [8] gemessen.
E0  e-Spek. θe pe π-Spek. θ
Spek
π pπ
(MeV) (MeV/c) (MeV/c)
Kinematik 1: Q2 = 0.045 (GeV/c2), Mγ∗N = 1260 MeV/c
2, θπ = 0
◦
1-1 855 0.79 B 19.5◦ 455 A 22.35◦ 376
1-2 675 0.63 A 28.4◦ 275 B 16.9◦ 378
1-3 555/600 0.48 A 40.8◦/36.4◦ 172/184 B 15.0◦ 351/386
Kinematik 2: Q2 = 0.100 (GeV/c2), Mγ∗N = 1232 MeV/c
2, θπ = 0
◦
2-1 855 0.74 A 29.2◦ 461 B 26.4◦ 364
2-2 660 0.54 A 44.4◦ 266 B 21.6◦ 364
2-3 555 0.34 A 63.9◦ 161 B 16.6◦ 364
Tab. 4.2: Kinematische Parameter der gemessenen Pion-Winkelverteilung. Die
Kinematik des Elektrons ist identisch mit Nr. 2-1 in Tab. 4.1. Bei der
Einschußenergie E0 = 855 MeV sowie konstantem Q
2 = 0.100 (GeV/c)2
und Mγ∗N = 1232 MeV/c
2 wurde der Winkel θπ des Pionspektrometers
variiert.
π-Spek. pπ θ
Spek
π φπ θ
LAB
π θπ
(MeV/c)
2-a B 362.8 15.0◦ −30◦ - 30◦ 7◦ - 15◦ 9◦ - 18◦
2-b B 364.0 22.2◦ −90◦ - 90◦ 1◦ - 9◦ 1◦ - 11◦
2-c B 364.0 26.4◦ −180◦ - 180◦ 0◦ - 8◦ 0◦ - 9◦
2-d B 362.8 30.7◦ 90◦ - 270◦ 1◦ - 10◦ 2◦ - 12◦
2-e B 362.8 37.8◦ 135◦ - 225◦ 9◦ - 16◦ 11◦ - 19◦
2-f B 359.9 46.3◦ 150◦ - 210◦ 17◦ - 25◦ 20◦ - 29◦
2-g B 353.4 58.4◦ 160◦ - 200◦ 29◦ - 37◦ 34◦ - 43◦
2-h C 362.8 58.4◦ 158◦ - 202◦ 22◦ - 41◦ 26◦ - 47◦
2-i C 362.8 142.8◦ 170◦ - 190◦ 107◦ - 124◦ 116◦ - 132◦
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ponente (T ) keine φπ-Abha¨ngigkeit besitzen, ist diese fu¨r die Interferenzterme
LT und TT gema¨ß Gl. (2.9) durch cosφπ und cos 2φπ gegeben. Die Vermes-
sung dieser Abha¨ngigkeit muß bei endlichen Polarwinkeln θπ erfolgen. Da der
Stellwinkel der Spektrometer im u¨blichen Modus nur in der Streuebene des Elek-
trons variiert werden kann, betra¨gt der mittlere Azimutalwinkel immer φπ = 0
◦
oder φπ = 180
◦ (siehe Abb. 2.1). Der cosφπ-Term wechselt unter dieser Bedin-
gung als einziger Term in Gl. (2.9) sein Vorzeichen. Die Winkelverteilung der
Pionen in der Elektron-Streuebene ero¨ﬀnet somit den Zugang zum Verlauf des
LT -Interferenzterms als Funktion von θπ. Hingegen wird eine Extraktion des TT -
Interferenzterms erst ermo¨glicht, wenn auch die Azimutalabha¨ngigkeit außerhalb
der Elektron-Streuebene (
”
out-of-plane“) bestimmt wird. Abbildung 4.2 zeigt die
Abb. 4.2: Akzeptanzbereiche fu¨r die Messung der Pion-Winkelverteilung in Kine-
matik 2 in einer Polarkoordinatendarstellung. Aufgetragen ist der ver-
tikale O¨ﬀnungswinkel θ0 gegen den um den Stellwinkel des Spektrome-
ters θSpek verschobenen horizontalen O¨ﬀnungswinkel φ0 des Pionspek-
trometers. Die Winkeleinstellungen der Einzelmessungen sind mit a)
bis h) gekennzeichnet. Schraﬃert dargestellt ist die Akzeptanz, wie sie
sich alleine durch den Pionarm ergibt; bei den gepunkteten Akzep-
tanzbereichen ist zusa¨tzlich die Akzeptanz des Elektronenarms beru¨ck-
sichtigt. In grau hinterlegt sind die Polarkoordinaten des Photon-3He-
Schwerpunktsystems. Die Kreise entsprechen Linien mit konstantem
Polarwinkel θπ; bei den sternfo¨rmigen Linien ist der Azimutalwinkel φπ
konstant.
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Winkelakzeptanzen bei der Messung der Pion-Winkelverteilung in Kinematik 2.
Die kinematischen Parameter der Messungen zur Pion-Winkelverteilung sind in
Tab. 4.2 aufgelistet. Die schraﬃerten Bereiche repra¨sentieren die Akzeptanz des
Pionarms bei einer ﬁxen, zentralen Kinematik fu¨r das gestreute Elektron. Die Ak-
zeptanz des Elektronenarms fu¨hrt zu einer Variation der Impulsu¨bertragsrichtung
und dadurch zu den jeweils gepunkteten Bereichen, die deutlich gro¨ßer sind.
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5 Auswertung
In diesem Kapitel wird beschrieben, wie der experimentelle Wirkungsquerschnitt
aus den gemessenen Daten extrahiert werden kann. Hierzu wird ein Gang durch
die Analyse des Experiments skizziert.
Die komplexe Datenauswertung eines hochauﬂo¨senden Pra¨zisionsexperiments er-
fordert aufgrund der Vielzahl der vorgegebenen apparativen Parameter einen
nicht unerheblichen Aufwand an elektronischer Datenverarbeitung. Neben der
gera¨teseitigen Ausstattung mit leistungsfa¨higen Rechnern und Massenspeichern
wurde im Rahmen der A1-Kollaboration ein Softwarekonzept entwickelt, mit
dem sa¨mtliche Facetten eines Elektronenstreuexperiments – von der Simulation
bis zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts – bearbeitet werden ko¨nnen. In
den folgenden Abschnitten wird zuna¨chst beschrieben, wie der experimentel-
le Wirkungsquerschnitt mit den direkten Meßgro¨ßen des Experiments zusam-
menha¨ngt (Abschn. 5.1). Im Anschluß wird die Arbeitsweise der Analysesoft-
ware kurz vorgestellt (Abschn. 5.2). Danach werden die im vorliegenden koinzi-
denten Pion-Elektroproduktionsexperiment angebrachten Software-Schnitte be-
schrieben. Hierzu geho¨ren die Identiﬁkation der Teilchen (Abschn. 5.3), ihre zeitli-
che Zuordnung zu der zu Grunde liegenden Reaktion (Koinzidenzzeitanalyse, Ab-
schn. 5.4), die Identiﬁkation von Ereignissen aus den Targetwa¨nden (Abschn. 5.5)
sowie einige weitere Auswahlkriterien fu¨r gu¨ltige Ereignisse (Abschn. 5.6). Die
Korrektur des Verlustes von Ereignissen aufgrund des Pionzerfalls wird in Ab-
schn. 5.7 dargestellt. Im Anschluß werden die durchgefu¨hrten Simulationsrech-
nungen zur Bestimmung des Akzeptanzvolumens und der Akzeptanzkorrekturen
beschrieben (Abschn. 5.8). Danach wird die Luminosita¨tsnormierung der Daten
erla¨utert (Abschn. 5.9), ehe das Kapitel mit einer Zusammenfassung der syste-
matischen Fehlerquellen (Abschn. 5.10) abgeschlossen wird.
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5.1 Experimenteller Wirkungsquerschnitt
Die aus dem Experiment zu extrahierende Gro¨ße ist der diﬀerentielle Wirkungs-
querschnitt d3σ/(dEe′dΩe′dΩπ) bzw. dσV /dΩπ (siehe Gl. (2.8)) der Reaktion
3He(e,e’π+)3H. Dieser ha¨ngt mit der Anzahl gemessener Ereignisse zusammen
durch
Ncorr ηdead =
∫
∆t
∫
∆V
d3σ
dEe′dΩe′dΩπ
A(Ee′ ,Ωe′,Ωπ) L dEe′dΩe′dΩπ dt (5.1)
Dabei ist Ncorr die wa¨hrend der Meßzeit ∆t im gewa¨hlten Akzeptanzintervall
∆V = ∆Ee′∆Ωe′∆Ωπ beobachtete, auf Ineﬃzienzen und Verluste korrigier-
te und untergrundsubtrahierte Anzahl von Koinzidenzereignissen. Die Totzeit
wird hier durch einen Korrekturfaktor ηdead explizit beru¨cksichtigt. Die Gro¨ße
A(Ee′ ,Ωe′,Ωπ) bezeichnet die Akzeptanzfunktion, die das in dem betrachteten In-
tervall ∆V akzeptierte Phasenraumvolumen quantiﬁziert. Der Wertebereich der
Akzeptanzfunktion umfaßt das Intervall [0...1]. Des weiteren steht L fu¨r die Lu-
minosita¨t. Diese ist das Produkt aus dem einlaufenden Teilchenstrom (
1
e
· I) und
der Fla¨chenbelegung des Targets (ρ · dNA/MA)
L = K ρ I , (5.2)
und stellt den Proportionalita¨tsfaktor zwischen Za¨hlrate und Wirkungsquer-
schnitt dar. In Gl. (5.2) ist die Konstante K = dNA/(eMA) und ρ die Mas-
sendichte des 3He-Gases in der Targetzelle. Die Gro¨ße d = 8 cm bezeichnet den
Durchmesser der Targetzelle, NA = 6.023·1023 mol−1 ist die Avogadro-Konstante,
MA = 3.0154 g/mol ist die Molmasse von
3He und e = 1.602 · 10−19 C die Ele-
mentarladung.
Im Falle eines u¨ber das betrachtete Akzeptanzintervall konstanten oder nicht
sta¨rker als linear vera¨nderlichen diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitts ergibt sich
dessen Wert im Zentrum des betrachteten Akzeptanzintervalls ∆V aus dem u¨ber
das Volumen ∆V gemittelten Wirkungsquerschnitt und unter Verwendung von
Gl. (2.8) zu
dσV
dΩπ

〈
dσV
dΩπ
〉
∆V
=
Ncorr ηdead
Lint Vacc
. (5.3)
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Dabei ist
Vacc(Ee′,Ωe′ ,Ωπ) =
∫
∆V
Γ(Ee′ ,Ωe′)A(Ee′,Ωe′ ,Ωπ) dEe′dΩe′dΩπ (5.4)
das Phasenraumintegral der betrachteten Koinzidenzreaktion [Γ(Ee′,Ωe′) ist der
Fluß virtueller Photonen, vgl. Gl. (2.10)] und
Lint =
∫
∆t
Ldt (5.5)
die akkumulierte, d.h. u¨ber die Meßzeit integrierte Luminosita¨t. Anhand von
Gl. (5.3) wird deutlich, daß sich die Analyse des Experiments in drei Teile gliedert:
• Bestimmung der Anzahl
”
guter“ Ereignisse Ncorr durch Histogrammierung
der gemessenen Daten mit entsprechenden Schnittbedingungen (unter Ver-
wendung der Analysesoftware Cola++),
• numerische Berechnung des Phasenraumintegrals Vacc (unter Verwendung
der Simulationssoftware Simul++) und
• Bestimmung der akkumulierten Luminosita¨t Lint und Korrektur der Tot-
zeit ηdead (unter Verwendung des Programms Lumi++ als Bestandteil des
Cola++-Analysepakets).
5.2 Programmpaket Cola++/Simul++
Zur Auswertung und Simulation der mit der Dreispektrometer-Anlage erhalte-
nen Datenstro¨me wird das in der A1-Kollaboration entwickelte Programmpa-
ket Cola++/Simul++ verwendet [37]. Der Name Cola steht fu¨r Cindy Online
Analysis, wobei Cindy ein Compiler zum Packen und Entpacken von Listmode-
Daten ist [43]. Inzwischen ist das Softwarepaket fu¨r wesentlich weiterreichen-
de Aufgabengebiete fortentwickelt worden. Diese umfassen im Vorfeld eines Ex-
periments dessen Simulation zur Abscha¨tzung von Auﬂo¨sungen und Za¨hlraten,
wa¨hrend eines Experiments die U¨berwachung der Rohdaten sowie die Kalibration
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der Meßapparaturen und nach Abschluß der Datennahme die Extraktion von Wir-
kungsquerschnitten aus der Analyse des Rohdatenmaterials. Das Cola++-Projekt
ist eine in der objektorientierten Programmiersprache C++ geschriebene Softwa-
re, deren Quelltexte oﬀen liegen und an deren Weiterentwicklung und Dokumen-
tation die Mitglieder der A1-Kollaboration beteiligt sind. Hierdurch ist zum einen
eine große Dynamik bei der Weiterentwicklung des Projekts, andererseits auch die
Erhaltung und Pﬂege des u¨ber Jahre angesammelten Wissensstandes gewa¨hrlei-
stet. Eine detailliertere Beschreibung der Programmstruktur ﬁndet sich in [32].
Die wichtigste Funktion von Cola++ besteht in der Mo¨glichkeit, alle Daten –
sowohl Rohdaten wie Auslesewerte von ADC’s, TDC’s, Hitpatterns und Scalern
als auch abgeleitete Gro¨ßen wie Vierervektoren, Koinzidenzzeit, Energien, etc.
– zu histogrammieren. Die Daten werden ereignisweise entpackt und dekodiert.
Mit Hilfe von Konﬁgurations- und Beschreibungsdateien ko¨nnen die abgeleite-
ten Gro¨ßen analysiert werden. Die experimentellen Bedingungen zur Laufzeit des
Experiments in Form von Eichfaktoren, Oﬀsets und Korrekturparametern, die
eingestellte Kinematik, die verwendeten Detektoren sowie die Deﬁnitionen des be-
nutzten Targets und der betrachteten Reaktion werden in einer Datenbank (Datei
”
run.db“) bereitgehalten. Eine Auswahl der physikalisch relevanten Gro¨ßen und
deren Verknu¨pfung wird durch Beschreibungsdateien getroﬀen, von denen die
Datei
”
Online.col“ die wichtigste ist. Daru¨ber hinaus besteht die Mo¨glichkeit,
Histogramme unter diversen Schnittbedingungen zu fu¨llen, um hierdurch
”
gute“
Ereignisse von unbrauchbaren zu trennen. Das Simulationspaket Simul++ dient
nicht nur bei der Vorbereitung von Experimenten zum Abscha¨tzen von Za¨hlraten
und Auﬂo¨sungen, sondern eignet sich vor allem dazu, den experimentellen Pha-
senraum quantitativ zu bestimmen und ist damit ein wichtiges Instrument bei
der Bestimmung von experimentellen Wirkungsquerschnitten (siehe Abschn. 5.8).
Das Programm Simul++ zeichnet sich insbesondere dadurch aus, daß die gleichen
Histogramme abgeleiteter Gro¨ßen wie mit der Cola++-Analyse unter Verwen-
dung derselben Beschreibungsdateien angelegt werden ko¨nnen. Im Unterschied
zur Datenanalyse tritt an die Stelle der Rohdateneingabe eine Klasse von Er-
eignisgeneratoren, die fu¨r die verschiedenen jeweils betrachteten Reaktionen den
Phasenraum der emittierten Teilchen simulieren. Die fu¨r die Auswertung des vor-
liegenden Experiments beno¨tigten Ereignisklassen sind gegeben durch:
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Elastisch–Einarm e + X → e’ + X’ (5.6)
Inelastisch–Einarm e + X → e’ + X∗ (5.7)
Zweiko¨rper-Koinzidenz γ∗ + X → A + B (5.8)
Na¨here Ausfu¨hrungen zu den im Rahmen dieser Auswertung durchgefu¨hrten
Simulationen werden in Abschn. 5.8 gegeben. Im folgenden werden die Schrit-
te der Analyse skizziert, die an den Daten angebrachten Schnitte diskutiert sowie
die Extraktion und Normierung der diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitte bespro-
chen.
5.3 Teilchenidentiﬁkation
Bei der Reaktion 3He(e,e’π+)3H wurde in allen im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefu¨hrten koinzidenten Messungen fu¨r den Nachweis des Elektrons Spektrometer
A und fu¨r das π+-Meson Spektrometer B bzw. Spektrometer C verwendet. Die
Polung der Magnetspektrometer legt bereits die Ladung des jeweils detektierten
Teilchens fest. Die bei A1-Experimenten vorkommenden negativen Teilchen sind
Elektronen und π−-Mesonen, in positiver Polung treten vor allem Protonen und
π+-Mesonen, aber auch Positronen, je nach Target und Spektrometereinstellung
auch Deuteronen oder sogar Tritonen auf. Ihre genaue Identiﬁzierung muß anhand
weiterer Kriterien vorgenommen werden.
Elektronen (Positronen) und Pionen
Elektronen (Positronen) werden von π−(π+)-Mesonen mit Hilfe der Gas-
Cˇerenkov-Detektoren unterschieden. Mit einem Brechungsindex von n = 1.0011
liegen die Schwellenimpulse fu¨r eine Signalerzeugung durch Elektronen (Positro-
nen) bei 9 MeV/c und fu¨r Pionen bei 2.5 GeV/c. Bei den A1-typischen Teilchen-
impulsen von (100−800) MeV/c wird das Elektron in Spektrometer A daher durch
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das Vorliegen des Cˇerenkov-Signals identiﬁziert, dagegen liefert der Cˇerenkov-
Detektor bei einem π−-Ereignis kein Signal. Umgekehrt la¨ßt sich in Spektrometer
B ein π+ durch das Nichtvorliegen des Cˇerenkov-Signals von einem Positron un-
terscheiden. Zwei Beispiele fu¨r ADC-Summenspektren der Cˇerenkov-Detektoren
in Spektrometern A und B sind in Abb. 5.1 gezeigt. Angedeutet ist der jeweilige in
der Analyse angebrachte Software-Schnitt. Die Eﬃzienz der Cˇerenkov-Detektoren
betra¨gt nach Ref. [29] mehr als 98.5 %.
Abb. 5.1: ADC-Summenspektren der Cˇerenkov-Detektoren von Spektrometer A
(linkes Bild) zur Unterscheidung von Elektronen und π−-Mesonen und
Spektrometer B (rechtes Bild) zur Unterscheidung von Positronen und
π+-Mesonen. Markiert sind die in der Analyse verwendeten Schnitte.
Pionen und Protonen
Bei den in A1-Experimenten u¨blichen Teilchenimpulsen von (100− 800) MeV/c
sind Pionen nahezu minimal ionisierend, wa¨hrend schwerere Hadronen wie Pro-
tonen oder Deuteronen deutlich ho¨here Energieverluste erleiden. Der Schicht-
Aufbau der Szintillatorebenen mit einem du¨nnen ∆E- und einem dickeren E-
Za¨hler (
”
dE“ und
”
ToF“) erlaubt es, Pionen und Protonen anhand des Energie-
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Abb. 5.2: U¨ber die linke und rechte Auslese geometrisch gemittelte ADC-Werte
der Energieverluste in der du¨nnen dE-Ebene und der dickeren ToF-
Ebene in Spektrometer C fu¨r positive Teilchen unter θC = 142.8
◦ und
pC = 279.8 MeV/c. Die Ha¨uﬁgkeiten sind im logarithmischen Maßstab
dargestellt. Markiert ist der in der Analyse verwendete Schnitt.
verlustes zu identiﬁzieren. Abbildung 5.2 zeigt fu¨r Spektrometer C ohne weitere
Schnitte die u¨ber die links- und rechtsseitige Auslese geometrisch gemittelten Si-
gnale des dE- und ToF-Za¨hlers gegeneinander aufgetragen. Angedeutet ist der
zweidimensionale Schnitt auf die minimal ionisierenden Pionen. Es ist ersichtlich,
daß bei einer eindimensionalen Betrachtungsweise die jeweilige Projektion auf die
Achse zu einer schlechteren Trennung der Verteilungen fu¨hren wu¨rde. Der Anteil
der als Pionen fehlinterpretierten Protonen bzw. als Protonen fehlinterpretierten
Pionen wird nach Anwendung aller u¨brigen Schnitte zu < 1 % abgescha¨tzt. Eine
weitere Selektion ist zudem durch die Flugzeit mo¨glich (siehe Abschn. 5.4).
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5.4 Koinzidenzzeit
Bei der Durchfu¨hrung von Koinzidenzexperimenten mit der Dreispektrometer-
Anlage dient die Messung der zeitlichen Korrelation der Ereignisse dazu, mittels
eines Schnitts in der Analyse den zeitlich unkorrelierten Untergrund zufa¨lliger
Koinzidenzen zu unterdru¨cken. Bei der Messung der Koinzidenzzeit wird eine
Zeitmessung durch den Nachweis eines Teilchens in einem Spektrometer gestar-
tet und durch das verzo¨gerte Signal des zweiten Teilchens im zweiten Spektro-
meter gestoppt. Echte Koinzidenzereignisse entstammen derselben Reaktion und
haben daher einen gemeinsamen Startort und Startzeitpunkt. Sie zeichnen sich
dadurch aus, daß die Flugzeiten der bei derselben Reaktion emittierten Teilchen
eine feste Beziehung zueinander besitzen. Eine gute Zeitauﬂo¨sung ist fu¨r das vor-
liegende Pionproduktionsexperiment von enormer Wichtigkeit. Zum einen ist das
Verha¨ltnis von echten und zufa¨lligen Koinzidenzereignissen im Fall gro¨ßerer Win-
kel θπ ungu¨nstig. Zum anderen ist eine genaue Kenntnis der Flugzeit des Pions
bzw. dessen Wegla¨nge durch das Spektrometer besonders wichtig im Zusammen-
hang mit der Korrektur des Pionzerfalls (siehe Abschn. 5.7). Mit einer optimier-
ten Zeitauﬂo¨sung la¨ßt sich ferner ein Teil der aus dem Pionzerfall stammenden
Mu¨onen identiﬁzieren.
Abbildung 5.3 zeigt als Beispiel das in der Reaktion 3He(e,e’π+)3H gemessene
Rohspektrum (unter Anwendung aller u¨brigen Schnitte) sowie das nach
Durchfu¨hrung aller Korrekturen resultierende Spektrum der Koinzidenzzeiten
zwischen dem Elektron (in Spektrometer A nachgewiesen) und dem π+ (in Spek-
trometer B nachgewiesen), mit den in der Abbildung angegebenen Winkel- und
Impulseinstellungen. Die in Ref. [8] erreichte Zeitauﬂo¨sung von (2− 3) ns konnte
in dieser Arbeit auf den bemerkenswerten Wert von 750 ps (volle Halbwertsbrei-
te, FWHM) verbessert werden. Dieser Wert wurde erst durch ein im Rahmen
dieser Arbeit durchgefu¨hrtes Kalibrationsverfahren ermo¨glicht, das im Anhang A
beschrieben wird [44]. Die mit dem Verfahren ermittelte Oﬄine-Kalibration der
Koinzidenzzeit kommt nunmehr allen A1-Experimenten zugute, und es ist erst
hierdurch mo¨glich geworden, besonders kleine Wirkungsquerschnitte bei hohen
Zufallskoinzidenzraten zu messen [45]. Insgesamt gehen 76 Parameter in die er-
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Abb. 5.3: Spektrum der Koinzidenzzeiten ohne und mit Korrekturen.
eignisweise erfolgende Korrektur der gemessenen Koinzidenzzeiten ein. Die unkor-
rigierten Zeiten der echten Koinzidenzereignisse sind anfa¨nglich eine Verteilung,
die auf etwa 7 ns (FWHM) fu¨r (e,e’π)-Experimente und bis zu 15 ns fu¨r (e,e’p)-
Experimente verbreitert ist. Die Ursachen fu¨r diese Verbreiterung sind vielfa¨ltig.
Der wichtigste und gro¨ßte Beitrag ist auf die Wegla¨ngendiﬀerenzen der ver-
schiedenen Teilchenbahnen durch die beteiligten Spektrometer zuru¨ckzufu¨hren.
Abha¨ngig vom Ort und Winkel in der Fokalebene ergeben sich mehr oder weni-
ger gekru¨mmte Teilchenbahnen, deren La¨nge von der Referenzbahnla¨nge L0 ab-
weicht. Weitere Zeitversa¨tze sind durch die Eigenschaften der Triggerdetektoren
bedingt. Der segmentierte Aufbau der Szintillatoren fu¨hrt zu Laufzeitdiﬀerenzen
der Signale. Zudem bringt der Einsatz von
”
Leading-Edge“-Diskriminatoren eine
Abha¨ngigkeit der Schaltzeitpunkte von der Signalho¨he des betreﬀenden Ereignis-
ses mit sich. Im Anhang A werden die einzelnen Korrekturen vorgestellt und das
eingesetzte Kalibrationsverfahren (Flugzeiteichung mit einem gepulsten Elektro-
nenstrahl) zur Bestimmung der großen Anzahl von Parametern beschrieben.
In der Analyse des vorliegenden Experiments wurde ein Schnitt auf die Koin-
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zidenzzeit in einem Intervall ±2.5 ns vorgenommen. Zur Bestimmung des ver-
bleibenden Untergrunds im Spektrum einer beliebigen Observablen (in Abb. 5.4
anhand der fehlenden Masse Mmiss demonstriert) wird diese zweimal histogram-
miert – einmal unter Anwendung sa¨mtlicher Schnitte (linkes Bild) und einmal mit
einem Schnitt auf Zufallsereignisse (mittleres Bild). Die beiden auf den gleichen
Zeitbereich normierten Spektren ko¨nnen dann voneinander subtrahiert werden.
Es verbleibt das untergrundsubtrahierte Spektrum, in dem in jedem Bineintrag
der mittlere Untergrund abgezogen wurde (Abb. 5.4, rechtes Bild).
Abb. 5.4: Spektren der fehlenden Masse bei Q2 = 0.100 GeV/c2 und θπ = 13.5
◦
relativ zur Impulsu¨bertragsrichtung (φπ = 180
◦). Links: mit Schnitt auf
echte Koinzidenzen. Mitte: mit Schnitt auf Zufallskoinzidenzen. Rechts:
untergrundsubtrahiertes Spektrum.
5.5 Vertexrekonstruktion
Die magnetischen Abbildungseigenschaften der Spektrometer sind dergestalt, daß
sie eine Rekonstruktion der horizontalen Koordinate senkrecht zur Dispersions-
richtung y0 (siehe Aufsicht in Abb. A.2) sowie des horizontalen und vertikalen
Winkels am Target φ0 und θ0 zulassen. (Die magnetoptische Ablenkung der gela-
denen Teilchen im Spektrometer erfolgt vornehmlich innerhalb der sogenannten
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”
dispersiven Ebene“). Spektrometer B ist in nichtdispersiver Richtung Punkt-
zu-Punkt abbildend, d.h. in fu¨hrender Ordnung korrespondiert zu jedem nicht-
dispersiven Ort yfp ein Wert der Nichtdispersivkoordinate y0 am Target. Damit
ist es mo¨glich, die genaue Herkunft der Trajektorie aus dem Schnittpunkt zwi-
schen der rekonstruierten Teilchenbahn und der Strahlachse zu bestimmen, d.h. es
la¨ßt sich ein
”
Bild“ des ra¨umlich ausgedehnten Targets rekonstruieren. Auch mit
Spektrometer A, das in nichtdispersiver Richtung Strich-zu-Punkt abbildend ist,
ist eine Rekonstruktion der Targetlage mo¨glich, wenn auch weniger genau. Auf-
grund des vorgeschalteten Quadrupols ist die Targetkoordinate y0 in fu¨hrender
Ordnung durch den Nichtdispersivwinkel φfp in der Fokalebene gegeben. Um in
der Analyse durch einen symmetrischen Schnitt die Wandbeitra¨ge aus den Daten
entfernen zu ko¨nnen, wird das Bild des Targets in einem Koordinatensystem T
(
”
Target“) angegeben, dessen Ursprung sich im Zentrum des Targets beﬁndet und
dessen z-Achse in Strahlrichtung weist (siehe Abb. 5.5). Per Konvention zeigt die
x-Achse ausgehend von der Strahlrichtung horizontal nach rechts und die y-Achse
zum Hallenboden. Das hallenfeste Koordinatensystem H (
”
Halle“), in dem die
Spektrometerru¨ckrechnung erfolgt, ist hierzu in der Regel verschoben. Dabei kann
sowohl das Target als auch die Strahlachse verschoben sein. In dem vorliegenden
xH
zH
xT
zT Beam Axis zB
Spectrometer
Abb. 5.5: Koordinatensysteme am Target. Die Spektrometerru¨ckrechnung erfolgt
im hallenfesten Koordinatensystem H. Hierzu verschoben ist das Tar-
getkoordinatensystem T, dessen Ursprung sich im Zentrum der Target-
zelle beﬁndet.
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Experiment wurde der Elektronenstrahl jedoch durchweg unversetzt eingelenkt.
Die Position des Targets wurde in allen drei kartesischen Koordinaten des hallen-
festen Systems H vor Beginn des Experiments mit Theodoliten vermessen. Die
Targetzelle befand sich bei zH = −(4.0±0.5) mm strahlaufwa¨rts verschoben und
ebenso geringfu¨gig außerhalb der Strahlachse nach links bei xH = −(2.0 ± 0.5)
mm und nach oben yH = −(2.0 ± 0.5) mm. Aufgrund der hierzu vergleichsweise
großen Ausdehnung der Targetzelle d = 8 cm und der Rotationssymmetrie sind
die beiden letztgenannten Oﬀsets von untergeordneter Bedeutung, dagegen ist
die genaue Kenntnis der z-Position besonders wichtig fu¨r die Rekonstruktion und
die Simulation (siehe Abschn. 5.8).
Beim Betrieb des Kryotargets wurde der schnelle Strahlwedler [46] eingesetzt, um
eine zu große Wa¨rmedeposition des Strahls auf einer zu kleinen Fla¨che zu vermei-
den. Der Strahlﬂeck wurde u¨ber eine Fla¨che von ±3 mm horizontal und ±1 mm
vertikal gewedelt. Zu jedem Ereignis werden die Stromwerte der Wedlerspulen
u¨ber einen ADC ausgelesen und in den Datenstrom gefu¨ttert. Auf diese Weise
ist es mo¨glich, den Ort des Strahlﬂecks (xT , yT ) fu¨r jedes Ereignis zu bestimmen
und bei der Rekonstruktion des Targetbildes zu korrigieren. Die mit Spektrome-
ter A und B gemessenen Spektren der Targetkoordinate zT sind in Abb. 5.6 ohne
und mit Wedlerkorrektur dargestellt. Wie an der Verringerung der Breite der
rekonstruierten Targetwa¨nde zu erkennen ist, sorgt die Wedlerkorrektur fu¨r ein
scha¨rferes Abbild der Targetzelle. Die Korrektur gewinnt besonders bei kleinen
Spektrometerwinkeln an Bedeutung. Die erreichbare Auﬂo¨sung der z-Koordinate
ist aufgrund der geometrischen Projektion ebenfalls abha¨ngig vom Spektrometer-
winkel (vgl. Abb. 5.5). Wie anhand Abb. 5.7 ersichtlich ist, variiert die Vertex-
auﬂo¨sung fu¨r Spektrometer B von δz ≈ 3 mm bei θB = 58.4◦ bis δz ≈ 10 mm bei
θB = 15
◦. Die Vertexauﬂo¨sung von Spektrometer A betra¨gt bei θA = 29.2◦ etwa
δz ≈ 10 mm. Der in der Analyse angebrachte Schnitt auf das Targetinnere richtet
sich nach der Auﬂo¨sung der Vertexkoordinate und reicht von ∆z = ±20 mm bei
dem Spektrometerwinkel θB = 15
◦ bis ∆z = ±30 mm bei θB = 58.4◦. In den
Koinzidenzdaten wurde immer Spektrometer B als das vertexbestimmende Spek-
trometer verwendet, anderenfalls (bei Koinzidenzen zwischen Spektrometer A
und C und bei den mit Spektrometer A durchgefu¨hrten Einarm-Eichmessungen)
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Abb. 5.6: Spektren der aufgelo¨sten Ursprungsvertizes der Trajektorien (hier Elek-
tronen) mit Spektrometer A (linke Bildha¨lfte) und Spektrometer B
(rechte Bildha¨lfte), jeweils fu¨r den gleichen Streuwinkel θe = 29.2
◦ und
Spektrometerimpuls pe = 461 MeV/c. 1. Zeile: Unkorrigierte Target-
z-Koordinate gegen horizontale Wedleramplitude. 3. Zeile: Korrigierte
Target-z-Koordinate gegen horizontale Wedleramplitude. 2. und 4. Zei-
le: Jeweilige Projektion auf die z-Achse.
wurde mit Spektrometer A der Targetschnitt ausgefu¨hrt. Im Anhang B sind noch
zwei weitere Anmerkungen zur Vertexrekonstruktion beschrieben.
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Abb. 5.7: Spektren der mit Spektrometer B rekonstruierten Targetkoordinate
zT in Abha¨ngigkeit des Spektrometerwinkels (Koinzidenzereignisse mit
identiﬁzierten π+-Mesonen). Man erkennt die mit dem Spektrometer-
winkel vera¨nderliche Vertexauﬂo¨sung anhand der Breite, mit der die
Wandereignisse verteilt sind. Angedeutet ist der jeweils in der Analyse
verwendete Schnitt.
5.6 Sonstige Schnitte
5.6.1 Einstreuungen
In einer fru¨heren Arbeit [47] wurde gezeigt, daß eine weitere Untergrundquelle
bei Spektrometer B durch die Geometrie der Vakuumschnauze, eines evakuierten
Vorbaus zwischen der Streukammer und dem Kollimator von Spektrometer B,
bedingt ist. Hier kommt es zur Ru¨ckstreuung von Ereignissen in die Akzeptanz
des Spektrometers. Mit Hilfe der sehr guten Vertexauﬂo¨sung von Spektrometer
B la¨ßt sich der Herkunftsort dieser Ereignisse rekonstruieren. In Abb. 5.8 (rechts)
ist die Nichtdispersivkoordinate am Kollimator ycolli gegen die rekonstruierte ent-
sprechende Koordinate am Eintrittsort in die Vakuumschnauze ysnout aufgetragen.
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Aus der Skizze in Abb. 5.8 (links) entnimmt man die Positionen von y0, ysnout
und ycolli. Es wird deutlich, daß die Einstreuereignisse in der Koordinate ysnout
sehr gut lokalisiert und damit abtrennbar sind, wa¨hrend dies bei alleiniger Be-
trachtung der Koordinate ycolli nicht der Fall wa¨re. In Abb. 5.8 ist der in der
Analyse angebrachte Schnitt angedeutet. Im vorliegenden Experiment (mit Pio-
nen in Spektrometer B) sind durchweg nur wenige Untergrundereignisse durch
diesen Eﬀekt bedingt. Es zeigt sich, daß die meisten dieser Einstreuereignisse Po-
sitronen sind, die zusa¨tzlich durch das Cˇerenkov-Signal identiﬁziert werden (siehe
Abschn. 5.3). Zudem gewinnt der Eﬀekt vor allem bei extrem kleinen Stellwinkeln
des Spektrometers B an Sta¨rke.
In einer weiteren Arbeit [48] wurde beobachtet, daß es in den dort untersuchten
Daten zu einer Einstreuung durch die Streukammerwand kam. Das Experiment,
das jener Arbeit zu Grunde lag, fand unmittelbar vor dem Experiment im Rahmen
dieser Arbeit statt. Die Fensterausschnitte der Streukammer hatten zu dieser Zeit
eine vertikale O¨ﬀnung von lediglich 50 mm. Aufgrund einer Dejustage der Streu-
kammer befand sich die obere Kante des Fensterausschnitts unweit vom Rande
der vertikalen Winkelakzeptanz des Spektrometers B. Auf die Kante auftreﬀende
Teilchen erlitten Energieverlust und wurden aufgestreut, so daß ein Teil dieser
Ereignisse danach wieder in die Impuls- und Winkelakzeptanz des Spektrometers
ﬁel.
Spec B
3144 mm
448 mm
y0
ysnout
ycolli
Abb. 5.8: Linke Bildha¨lfte: Schematische Skizze der Vakuumschnauze von Spek-
trometer B (Aufsicht) mit Positionen der Koordinaten y0, ysnout und
ycolli. Rechte Bildha¨lfte: ycolli gegen ysnout aufgetragen. In der Koordi-
nate ysnout ist die Einstreuung gut lokalisiert und damit abtrennbar.
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Im Rahmen der Experimentvorbereitung zu dieser Arbeit wurde die Streukammer
neu einjustiert, insbesondere wurde dabei die Spektrometer B zugewandte Seite
der Kammer angehoben. Der in [48] beobachtete Einstreueﬀekt konnte somit
vollsta¨ndig vermieden werden. Inzwischen wurde die gesamte Streukammer durch
eine neue Kammer ersetzt, deren Fensterausschnitte deutlich ho¨her sind [49].
5.6.2 Nominale Impulsakzeptanz
Wa¨hrend die Kollimatoren der Spektrometer die Winkelakzeptanz sehr genau de-
ﬁnieren, besitzt die Impulsakzeptanz keine harten Grenzen. Vielmehr besteht sie
aus einer breiten Verteilung, in deren inneren Bereich keine Akzeptanzverluste
auftreten, dagegen nimmt die Akzeptanz außerhalb des Nominalbereiches konti-
nuierlich ab. Die Ru¨ckrechnung der Fokalebenenkoordinaten liefert den auf den
eingestellten Referenzimpuls bezogenen Wert der Impulsablage δp/p. Die genaue
Impulsakzeptanz wird in der Analyse und in der Simulation durch einen Software-
Schnitt deﬁniert. Es ist dasjenige Intervall fu¨r die rekonstruierte Impulskoordina-
te δp/p, in dem jeweils noch der gesamte Kollimator-Raumwinkel und die durch
den Schnitt auf die Targetzelle (siehe Abschn. 5.5) deﬁnierte Targetausdehnung
verlustfrei akzeptiert wird. In Abb. 5.9 (a) ist das aus Einarmereignissen (Elektro-
nen) mit Spektrometer A gemessene Spektrum der Impulskoordinate δp/p ohne
Schnitte dargestellt. Zusa¨tzlich markiert ist der Schnitt, der in der Analyse ver-
wendet wurde. In Abb. 5.9 (b) ist die rekonstruierte Impulskoordinate δp/p gegen
den vertikalen Winkel am Target θ0 und in Abb. 5.9 (c) gegen die rekonstruierte
z-Koordinate des Targets aufgetragen. Die jeweils verwendeten Schnitte sind in
den Abbildungen angedeutet. Fu¨r Spektrometer A umfaßt der Schnitt der Im-
pulskoordinate das Intervall (−5 %, +15 %), fu¨r Spektrometer B (−7 %, +7 %)
und fu¨r Spektrometer C (−5 %, +20 %). Der Schnitt in der Impulsakzeptanz ist
von entscheidender Bedeutung fu¨r die Akzeptanzsimulation (siehe Abschn. 5.8)
zur Normierung des Phasenraums fu¨r den Wirkungsquerschnitt.
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Abb. 5.9: Links: Mit Spektrometer A gemessenes Spektrum der rekonstruierten
Impulskoordinate δp/p. Mitte: Impulskoordinate δp/p gegen vertikalen
Winkel am Target θ0. Rechts: Impulskoordinate δp/p gegen rekonstru-
ierte z-Koordinate am Target. Die in der Analyse verwendeten Schnitte
sind jeweils markiert.
5.6.3 Selektion des Endzustands
Der zentrale physikalische Schnitt betriﬀt die Separation des koha¨renten Reak-
tionskanals, bei dem der Ru¨ckstoßkern (3H) im Grundzustand und damit gebun-
den bleibt, von den Aufbruchkana¨len der Reaktion 3He(e,e’π+)3H,nd,nnp. Die
Teilchen des Endzustands (3H,nd,nnp) werden nicht selbst nachgewiesen, son-
dern durch eine Rekonstruktion der fehlenden Masse anhand der hochaufgelo¨sten
Messung des Elektrons und des Pions identiﬁziert. In Abb. 5.10 ist ein Spektrum
Abb. 5.10: Spektren der fehlenden Masse. Links: ohne Schnitte. Mitte: mit Akzep-
tanzschnitten. Rechts: mit allen Schnitten inklusive dem Schnitt auf
die Koinzidenzzeit.
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der fehlenden Masse (
”
missing mass“) Mmiss bei verschiedenen Schnittbedingun-
gen fu¨r diejenige Kinematik dargestellt, bei der das Pion unter θπ = 39
◦ relativ
zur Impulsu¨bertragsrichtung nachgewiesen wurde. Im linken Teil der Abb. 5.10
wurde das Spektrum ohne jegliche Schnitte und nur mit durchgefu¨hrter Identi-
ﬁkation des Pions histogrammiert. Das mittlere Bild zeigt das Spektrum nach
Anwendung aller Akzeptanzschnitte (Impuls, Targetwa¨nde, sonstige Schnitte).
Im rechten Bild ist zusa¨tzlich auf die Koinzidenzzeit geschnitten. Man erkennt
anhand der schmalen Linie die hohe Massenauﬂo¨sung der Experimentanordnung
von δMmiss  700 keV/c2 (FWHM). Die Linie ist dem Zweiko¨rper-Endzustand
(3Hπ+) zuzuordnen. Die Masse des Tritons wurde von der Abszisse abgezogen.
Ab einer fehlenden Masse von Mmiss ≥ 5 MeV/c2 schließt sich ein Kontinuum an,
das dem Dreiteilchen- (ndπ+) und Vierteilchenaufbruch (nnpπ+) zuzuordnen ist.
Der in der Analyse durchgefu¨hrte Schnitt wurde bei allen Messungen im Intervall
−2 MeV < Mmiss < 5 MeV angewendet. Die Linie im Spektrum der fehlenden
Masse zeigt auf der positiven Seite einen Ausla¨ufer, der als sogenannter Strahlen-
schwanz bezeichnet wird und auf Bremsstrahlung und Ionisation durch die an der
Reaktion beteiligten Teilchen, vor allem der Elektronen, zuru¨ckgeht. Aufgrund
der – nicht detektierten – Abstrahlung reeller Photonen verschiebt sich Sta¨rke
in Massenbilanzspektren zu positiven Werten. Derjenige Anteil der Sta¨rke, der
bei einer Selektion des Triton-Endzustands außerhalb des Schnittintervalls liegt,
muß durch die sogenannte Strahlungskorrektur beru¨cksichtigt werden. Wa¨hrend
es fru¨her u¨blich war, bei den gemessenen Massen- oder Energiebilanzspektren eine
Strahlungsentfaltung vorzunehmen, erlauben die heutigen Rechenzeit-Ressourcen
eine exakte Berechnung des Strahlenschwanzes und der Korrektur im Rahmen der
Simulation (siehe Abschn. 5.8).
5.7 Korrektur des Pionzerfalls
Aufgrund der endlichen Lebensdauer der geladenen Pionen (τ = 26.03 ns) er-
reichen nicht alle in die Akzeptanz des Pionspektrometers fallenden Pionen die
Detektoren in der Fokalebene. Ein Teil der π+-Mesonen zerfa¨llt im Fluge in ein
Mu¨on und ein Neutrino gema¨ß π+ → µ++νµ statistisch nach dem Zerfallsgesetz.
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Nach einer Flugzeit t sind von einer Anfangszahl N0 Pionen im Mittel noch
N¯(t) =
1
ηπµ
N0 (5.9)
Pionen vorhanden, wobei
1
ηπµ
= e−t/(γτ) (5.10)
die U¨berlebenswahrscheinlichkeit des Pions nach der Flugzeit t ist. Diese ha¨ngt
von der Flugzeit des Pions durch das Spektrometer bis zum Nachweis in der Fokal-
ebene sowie von der Geschwindigkeit des Pions β = pc/E durch γ = 1/
√
1− β2
ab und betra¨gt in den vorliegenden Messungen im Mittel 1/ηπµ  55 %. Durch
den relativistischen γ-Faktor verla¨ngert sich die Lebensdauer des Pions im La-
borsystem im Vergleich zu einem Pion in Ruhe (Zeitdilatation). Mit der genauen
Kenntnis des Pionimpulses sowie der Bahnla¨ngen der Teilchentrajektorien durch
die Spektrometer, wie sie im Rahmen der Flugzeiteichung mit einem gepulsten
Elektronenstrahl in Abha¨ngigkeit von den Fokalebenenkoordinaten in dieser Ar-
beit bestimmt wurden (siehe Anhang A.2), ist es mo¨glich, fu¨r jedes Pionereignis
den mittleren Zerfallskorrekturfaktor ηπµ gema¨ß Gl. (5.10) zu bestimmen. Die
Cola++-Analyse bietet die Mo¨glichkeit, gewichtete Histogramme zu erzeugen.
Die Pionzerfallskorrektur wird daher ereignisweise durchgefu¨hrt, wobei jede Hi-
stogramminkrementierung das Gewicht ηπµ bekommt.
Die so durchgefu¨hrte Korrektur des Pionzerfalls setzt voraus, daß das aus
dem Pionzerfall herru¨hrende Mu¨on kein Signal in den Detektoren hinterla¨ßt.
Tatsa¨chlich kann aber ein Teil der Mu¨onen die Detektoren erreichen. Kinema-
tisch unterscheidet sich das Mu¨on nicht sehr vom urspru¨nglichen Pion (mµ/mπ =
105.66/139.57). Zwar zerfa¨llt das Pion isotrop im Schwerpunktsystem des Pions,
durch die Lorentztransformation ins Laborsystem wird das Zerfallsmu¨on jedoch
stark in die urspru¨ngliche Flugrichtung des Pions fokussiert. Die Methoden der
Teilchendiskriminierung anhand des Energieverlustes und des Cˇerenkovlichts (Ab-
schn. 5.3) versagen beide bei dem Versuch, Pionereignisse von Mu¨onereignissen
zu unterscheiden. Sowohl Pionen als auch Mu¨onen sind in den hier relevan-
ten Impulsbereichen minimal ionisierend. Zudem liegen die Schwellenimpulse fu¨r
Cˇerenkovlicht durch Mu¨onen bei 1.9 GeV und durch Pionen bei 2.5 GeV/c. Man
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spricht daher von einer
”
Mu¨onkontamination“, die durch weitere U¨berlegungen
quantiﬁziert werden muß.
Mu¨onen sind etwas leichter als Pionen und weisen somit bei gleichem Impuls eine
im Mittel etwas ku¨rzere Flugzeit durch das Spektrometer auf. Wa¨hrend die kor-
rigierte Flugzeit der Pionen eine schmale Verteilung mit einer experimentellen
Auﬂo¨sung von δt  750 ps ist (vgl. Abb. 5.3), sind die Flugzeiten der Mu¨oner-
eignisse deutlich breiter verteilt. Die Umwandlung des Pions in ein Mu¨on ﬁndet
nicht an einem festen Ort statt, sondern erfolgt gema¨ß Gln. (5.9), (5.10) ent-
lang der Trajektorie durch das Spektrometer. Die mittlere Zeitdiﬀerenz zwischen
den Mu¨on- und den Pionereignissen ∆tπµ = tπ − tµ ha¨ngt von der gewa¨hlten
Impulseinstellung ab und betra¨gt bei den Kinematiken in dieser Arbeit etwa
∆tπµ  (1.5−2) ns. Diese geringe Flugzeitdiﬀerenz ist noch nicht vo¨llig auﬂo¨sbar,
so daß sich in Abb. 5.11 (linkes Bild) der kniefo¨rmige Ausla¨ufer am linken Fuß
des Koinzidenzpeaks ausbildet. Ein Teil der Mu¨onereignisse la¨ßt sich somit durch
den Schnitt in der Koinzidenzzeit (Abschn. 5.4) entfernen.
Beim Zerfall des Pions im Fluge a¨ndert sich die Richtung des Mu¨ons geringfu¨gig,
so daß das den Detektor erreichende Mu¨on im Mittel an einer anderen Stelle und
unter einem abweichenden Winkel in der Fokalebene nachgewiesen wird. Dies
Abb. 5.11: Spektren der Koinzidenzzeit zur Verdeutlichung der Mu¨onkontamina-
tion. Links: ohne Schnitte. Mitte: mit Akzeptanzschnitten inklusive
Targetschnitt. Rechts: mit allen Schnitten inklusive dem Schnitt auf
den Endzustand (3Hπ+).
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fu¨hrt dazu, daß die rekonstruierte z-Koordinate des Targets zT fu¨r Mu¨onereig-
nisse breit verteilt ist, d.h. der rekonstruierte Ursprungsort eines weitereren Teils
der Mu¨onereignisse liegt außerhalb der Targetzelle und wird somit durch den Tar-
getschnitt (Abschn. 5.5) verworfen. Abbildung 5.11 (Mitte) zeigt das Spektrum
der Koinzidenzzeit nach Anwendung des Targetschnitts. Die relative Sta¨rke des
oben genannten Ausla¨ufers am Zeitpeak, der den Mu¨onbeitra¨gen entspricht, ist
kleiner geworden.
Die A¨nderung der Trajektorie beim Zerfall des Pions fu¨hrt des weiteren zu einer
breiten Verteilung der Mu¨onereignisse in der rekonstruierten fehlenden Masse
Mmiss. Die physikalisch motivierte Selektion des Endzustands (
3Hπ+) durch einen
Schnitt im Spektrum der fehlenden Masse Mmiss bewirkt eine abermalige Reduk-
tion der Mu¨onkontamination. Abbildung 5.11 (rechtes Bild) zeigt das Spektrum
der Koinzidenzzeit nach zusa¨tzlicher Anwendung des Schnitts in der fehlenden
Masse (Abschn. 5.6.3) und weist nahezu keinen Ausla¨ufer am Fuß des Zeitpeaks
mehr auf. Es wird abgescha¨tzt, daß die verbleibende Mu¨onkontamination nach
Anwendung aller Schnitte weniger als 2 % betra¨gt. Die exakteste Methode, die
Mu¨onkontamination zu quantiﬁzieren, ist eine Simulation des Pionzerfalls im
Fluge durch das jeweilige Spektrometer und beﬁndet sich derzeit in Vorberei-
tung [50]. Insbesondere bei der Analyse von Aufbruchkana¨len, bei der kein Schnitt
in der fehlenden Masse erfolgt, wird eine solche Simulation von großem Vorteil
sein.
5.8 Simulationen
In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie sich das in Gl. (5.4) eingefu¨hrte Pha-
senraumvolumen Vacc fu¨r ein beliebiges Akzeptanzintervall ∆V mit Hilfe einer
Monte-Carlo-Integration bestimmen la¨ßt (Abschn. 5.8.1). Daru¨ber hinaus wer-
den Akzeptanzkorrekturen des diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitts vorgestellt,
die den von der Linearita¨t abweichenden Verlauf des Wirkungsquerschnittes in-
nerhalb des Akzeptanzintervalls beru¨cksichtigen (Abschn. 5.8.2).
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5.8.1 Phasenraumintegrale
Da die Berechnung des Phasenraumvolumens ein vieldimensionales Problem dar-
stellt, das analytisch nicht mehr gelo¨st werden kann, erfolgt die Integration
des Phasenraums numerisch durch eine Simulation, unter Verwendung des Pro-
gramms Simul++ im Rahmen des Cola++-Analysepakets (vgl. Abschn. 5.2). Die
zu berechnenden Phasenraumintegrale fu¨r die drei in dieser Arbeit auftretenden
Experimenttypen lauten
Elastisch
dσ
dΩe′
→ V elaacc =
∫
∆V
Aela(Ωe′)dΩe′ (5.11)
Inelastisch
d2σ
dEe′dΩe′
→ V inelaacc =
∫
∆V
Ainela(Ee′,Ωe′)dEe′dΩe′ (5.12)
Zweiko¨rper
dσV
dΩπ
→ V coincacc =
∫
∆V
ΓAcoinc(Ee′,Ωe′ ,Ωπ)dEe′dΩe′dΩπ (5.13)
Die Simulation hat den großen Vorteil, daß darin alle geometrischen und physika-
lischen Aspekte der Apparatur, die fu¨r das akzeptierte Phasenraumvolumen von
Relevanz sind, bequem modelliert werden ko¨nnen (z.B. Kollimatorformen, das
ra¨umlich ausgedehnte Target, etc.). Die speziﬁschen Energieverluste aller betei-
ligten Teilchen sowie Orts- und Winkelauﬂo¨sungen werden explizit beru¨cksichtigt.
Daru¨ber hinaus ist in der Simulationssoftware inzwischen auch die Berechnung
der Strahlungsprozesse des Elektrons implementiert [49]. Hierzu geho¨rt die Be-
rechnung der internen Bremsstrahlung (= Abstrahlung eines reellen Photons und
Vertexkorrekturen im Feld des Targetkerns der Reaktion) nach Schwinger [51]
mit Erweiterungen von Tsai [52], der externen Bremsstrahlung (Abstrahlung ei-
nes reellen Photons im Feld eines anderen Targetkerns) nach Mo und Tsai [53],
basierend auf der Arbeit von Bethe und Heitler [54] sowie Ionisationsverluste
durch Streuung an Hu¨llenelektronen nach Landau [55]. Durch die exakte Berech-
nung des
”
Strahlenschwanzes“ wird somit implizit der zu korrigierende Anteil der
Sta¨rke berechnet, der außerhalb des Schnitts auf den Endzustand der Reaktion
(3Hπ+) fa¨llt. Damit entfa¨llt die fru¨her u¨bliche Strahlungsentfaltung der Spek-
tren, die vor allem den Nachteil hatte, daß eine Annahme u¨ber die Linienform
des Zustandes erforderlich war.
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Zuna¨chst wird der Ort der Reaktion zT im ausgedehnten Target entlang der
Strahlachse generiert und der wahrscheinlichste Energieverlust des einlaufenden
Elektrons berechnet. Je nachdem, welcher Reaktionsprozeß simuliert wird, wird
der passende Ereignisgenerator eingesetzt (vgl. Abschn. 5.2). Im vorliegenden
Fall der Reaktion 3He(e,e’π+)3H handelt es sich um eine Zweiko¨rperkinematik.
Das gestreute Elektron wird simuliert, indem der Streuwinkel und der Impuls
(bzw. der Viererimpulsu¨bertrag) innerhalb von Intervallen isotrop generiert wer-
den, die etwa 20 % gro¨ßer sind als nominal. Zusa¨tzlich werden nun Polar- und
Azimutalwinkel des Pions im Schwerpunktsystem innerhalb vorgegebener Gren-
zen generiert. Der Impuls des Pions la¨ßt sich aus der invarianten Masse und den
Pionwinkeln berechnen. Im Falle der elastischen Reaktion 3He(e,e’)3He (hier als
Eichmessung zur Bestimmung der Targetdichte verwendet) genu¨gt es zur Festle-
gung der Kinematik, nur den Streuwinkel des Elektrons zu wu¨rfeln. Bei der in-
elastischen Reaktion ins Kontinuum 3He(e,e’) (hier als Luminosita¨tsmonitor ver-
wendet) wird zusa¨tzlich der Impuls des Elektrons gewu¨rfelt. Falls die generierten
Teilchen innerhalb der Spektrometerakzeptanzen liegen (die Kollimatoren wer-
den in aufeinander folgenden Schichten modelliert), werden die Energieverluste
der Teilchen vom Target bis ins Spektrometer (Target, Targetwa¨nde, Streukam-
merfenster, Luft, Eintrittsfolie ins Spektrometer) sowie die Strahlungsverluste des
Elektrons berechnet. Des weiteren ko¨nnen Orte und Winkel nach Maßgabe der je-
weiligen Auﬂo¨sung verschmiert werden. Die Histogrammierung erfolgt schließlich
fu¨r jedes akzeptierte Ereignis i gewichtet mit dem Produkt aus den Wu¨rfelberei-
chen, ggfs. der Jacobi-Determinanten Ji und dem berechneten Wert fu¨r den Fluß
virtueller Photonen Γi. Fu¨r das akzeptierte Phasenraumintegral Vacc gilt in einem
vorgegebenen Intervall ∆V
Vacc =
VMC
NMC
∑
i ∆V
Ji Γi , (5.14)
wobei NMC die Anzahl der im Simulationsvolumen VMC generierten Ereignis-
se ist und der Index i u¨ber alle akzeptierten Ereignisse la¨uft. Die Jacobi-
Determinante J wird beno¨tigt, um von den gewu¨rfelten Koordinaten auf die
physikalisch relevanten Koordinaten zu transformieren (z.B. wird der Vierer-
impulsu¨bertrag Q2 gewu¨rfelt, aber der Wirkungsquerschnitt ist diﬀerentiell in
der Energie des gestreuten Elektrons Ee′, die Jacobi-Determinante betra¨gt in
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diesem Fall J = Ee′/Q2). Die Wichtung mit dem Flußfaktor Γ ﬁndet nur im Fall
der Zweiko¨rper-Koinzidenzreaktion statt. Die numerische Integration mit Quasi-
Zufallszahlen konvergiert mit einem statistischen Fehler
∆Vacc
Vacc
 1√
Nacc
√
〈(J Γ)2〉 − 〈J Γ〉2 , (5.15)
wobei Nacc die Anzahl der im Intervall ∆V akzeptierten simulierten Ereignisse
ist.
5.8.2 Akzeptanzkorrekturen
Wie in Abschn. 5.1 erwa¨hnt, gilt Gl. (5.3) nur, wenn sich der diﬀerentielle Wir-
kungsquerschnitt innerhalb des betrachteten Akzeptanzbins nicht sta¨rker als li-
near a¨ndert. Im allgemeinen ist der u¨ber das Akzeptanzintervall ∆V gemittelte
Wirkungsquerschnitt vom seinem Wert im Zentrum des Intervalls ∆V verschie-
den. Die notwendige Korrektur wird durch den Faktor κ ausgedru¨ckt:
(
dσV
dΩπ
)
central
= κ
〈
dσV
dΩπ
〉
∆V
. (5.16)
Der Korrekturfaktor κ ist zuna¨chst nicht bekannt. Um diesen zu bestimmen,
wurden weitere Simulationsrechnungen durchgefu¨hrt. Dazu wurde der Verlauf
des theoretischen Wirkungsquerschnitts nach dem Modell von Drechsel, Kama-
lov und Tiator [7,12,13] verwendet, um diesen mit Hilfe der Simulation u¨ber die
Akzeptanz zu mitteln. Der theoretische diﬀerentielle Wirkungsquerschnitt wurde
auf einem Gitter in den dynamischen Koordinaten (Viererimpulsu¨bertrag Q2, re-
lativistische Gesamtenergie W und Pionwinkel θπ) berechnet. In der Simulation
wird der Wirkungsquerschnitt fu¨r jedes gewu¨rfelte Ereignis zwischen den dyna-
mischen Koordinaten interpoliert. Der u¨ber das betrachtete Akzeptanzintervall
gemittelte theoretische Wirkungsquerschnitt ergibt sich zu
〈(
dσV
dΩπ
)
th
〉
∆V
=
∫
∆V
(
dσV
dΩπ
)
th
Γ(Ee′,Ωe′) A(Ee′ ,Ωe′,Ωπ) dEe′dΩe′dΩπ .
(5.17)
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Fu¨r den Korrekturparameter κ erha¨lt man somit
κ =
(
dσV
dΩπ
)
th
(central)〈(
dσV
dΩπ
)
th
〉
∆V
. (5.18)
Die Absolutnormierung der theoretischen Wirkungsquerschnitte in Gl. (5.18) hebt
sich heraus, so daß die Korrektur nur vom Verlauf in den dynamischen Koor-
dinaten abha¨ngt. Die Korrektur betra¨gt fu¨r die Kinematiken der Rosenbluth-
Separation ca. (2− 3) %; fu¨r die Kinematiken der Winkelverteilung weicht κ bei
gro¨ßeren Winkeln θπ um bis zu 10 % von Eins ab.
5.9 Normierung
Gegenstand dieses Abschnitts ist die Bestimmung der akkumulierten Luminosita¨t
Lint (Abschn. 5.9.1 und 5.9.2) und der Totzeitkorrektur ηdead (Abschn. 5.9.3) als
letzte fehlende Bausteine fu¨r die Normierung des diﬀerentiellen Wirkungsquer-
schnitts in Gl. (5.3).
5.9.1 Luminosita¨tsmonitor
Man erha¨lt die in einem Meßrun akkumulierte Luminosita¨t Lint durch eine Inte-
gration der zu jedem Zeitpunkt t bekannten Luminosita¨t L(t) u¨ber die gesamte
Meßzeit ∆trun
Lint =
∫
∆trun
Ldt , (5.19)
wobei die Luminosita¨t L gema¨ß Gl. (5.2) proportional zum Strahlstrom I und zur
Targetdichte ρ ist. Der Strahlstrom I betra¨gt typischerweise (1−20) µA und wird
fortwa¨hrend mit einer Fo¨rstersonde gemessen. Diese besteht aus einem Ringspu-
lenpaar, das sich vor der Extraktion am Ende des dritten Mikrotrons (MAMI
B) beﬁndet und mit dem das absolute Magnetfeld des Strahles gemessen wird.
Dieses wiederum ist ein Maß fu¨r die Stromsta¨rke. Die Genauigkeit betra¨gt dabei
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∆I  0.3 µA/n, wobei n die Anzahl der Umla¨ufe der Elektronen im Mikrotron
ist (z.B. n = 45 bei der Strahlenergie E0 = 855 MeV).
Bei Flu¨ssig- und Festko¨rpertargets ist die Targetdichte ρ konstant, und es genu¨gt,
diese einmalig zu bestimmen. Die Luminosita¨t ist dann durch die Messung des
Strahlstroms I(t) eindeutig festgelegt. Im Falle eines Gastargets (wie im vorlie-
genden Experiment) ist die Targetdichte ρ jedoch nicht konstant, vielmehr ha¨ngt
sie vom jeweiligen Betriebszustand der Kryoapparatur und der Ku¨hleﬃzienz so-
wie von der Strahlintensita¨t ab. Prinzipiell kann mit der Kenntnis der Temperatur
und des Drucks, die beide gemessen werden, die Gasdichte des Heliums nach der
idealen Gasgleichung errechnet werden. Sie betra¨gt bei T = 20 K und p = 20
bar mit 3He als Gas etwa ρ  36 mg/cm3. Allerdings ist die Genauigkeit der
Temperatur- und Druckmessung im verwendeten Aufbau nicht hinreichend. Hin-
zu kommt die folgende thermodynamische U¨berlegung: Ein ho¨herer Strahlstrom
heizt das Targetgas lokal auf (dies wird durch das Verwedeln des Strahls nur re-
duziert), so daß die Targetdichte in der Wechselwirkungszone lokal abnimmt. Der
Ausgleich der Dichte durch Konvektion (Umwa¨lzung des Targetgases) kann diesen
Vorgang nicht kompensieren; stattdessen stellt sich beim Betrieb mit dem Strahl-
strom I ein dynamisches Gleichgewicht ein, bei dem die eﬀektive Targetdichte
herabgesetzt ist. Die Dichte ist somit nicht mehr alleine durch die Temperatur
und den Druck gegeben, deren Meßsensoren sich in einem gewissen Abstand von
der Wechselwirkungszone an anderen Stellen im Targetkreislauf beﬁnden.
Es ist daher notwendig, bei Experimenten mit dem Gastarget nicht nur den
Strahlstrom I, sondern auch die Luminosita¨t L – genauer: die Variation der
Luminosita¨t bzw. der Targetdichte wa¨hrend der Produktionsmessungen mit auf-
zuzeichnen. Ein Maß fu¨r die Luminosita¨t stellt die Rate von Einarmereignis-
sen (
”
Singles-Rate“) eines festeingestellten Spektrometers dar. Typischerweise ist
die Singles-Rate einen Faktor 1000 gro¨ßer als die Koinzidenzrate zwischen zwei
Spektrometern. Im vorliegenden Experiment wurde die Singles-Rate des Elek-
tronspektrometers, d.h. die Rate der Reaktion 3He(e,e’)X, um einen deﬁnierten
Skalierungsfaktor untersetzt, simultan mit den Koinzidenzereignissen der Pro-
duktionsmessung als Luminosita¨tsmonitor in den Datenstrom aufgenommen. Es
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gilt mit Gln. (5.1),(5.3),(5.7) und (5.12)
Nsing η
sing
dead = Lint
〈
d2σ
dΩe′dEe′
〉
∆V
V singacc , (5.20)
wobei die wa¨hrend der betrachteten Messung akkumulierte Luminosita¨t durch
Lint = K
∫
∆trun
ρ I dt  K ρQ (5.21)
gegeben und Q =
∫
∆trun
I dt die wa¨hrend eines Meßruns aufgesammelte Ladung
ist. Die Zahl der registrierten Einarmereignisse und die Totzeitkorrektur sind mit
Nsing und η
sing
dead bezeichnet. In obigen Gleichungen sind der diﬀerentielle Wirkungs-
querschnitt
〈
d2σ
dΩe′dEe′
〉
∆V
und die Dichte ρ nicht bekannt. Bei jeder Neueinstellung
der Elektronenkinematik sind daher zur Relativ- und Absoluteichung der Lumi-
nosita¨t zwei zusa¨tzliche Eichmessungen erforderlich. Bei einem mo¨glichst kon-
stant gehaltenen, niedrigen Referenzstrahlstrom Iref wurde mit derselben Spek-
trometereinstellung des Elektronenarms wie in den Produktionsmessungen eine
Referenz-Singlesrate gemessen, auf die alle Monitorraten bezogen werden. Fu¨r die
Referenzmessung gelten Gln. (5.20),(5.21) analog. Der Luminosita¨tsmonitor (d.h.
die auf die Referenz bezogene akkumulierte Luminosita¨t) betra¨gt somit
Lint
Lrefint
=
(Nsing/Nref) (η
sing
dead/η
ref
dead)
(V singacc /V refacc )
. (5.22)
Fu¨r den relativen Verlauf der Targetdichte gilt
ρ
ρref
=
(Nsing/Nref) (η
sing
dead/η
ref
dead)
(V singacc /V refacc ) (Q/Qref)
. (5.23)
In Gln. (5.22),(5.23) fa¨llt der in Gl. (5.20) unbekannte diﬀerentielle Wirkungsquer-
schnitt heraus. Normalerweise ist das auch der Fall fu¨r die Akzeptanzvolumina
Vacc; jedoch wurde nicht in allen Produktionsmessungen der gleiche Kollimator
wie in der jeweiligen Referenzmessung verwendet, so daß hier zusa¨tzlich die Ak-
zeptanz fu¨r die inelastische Einarmreaktion 3He(e,e’) simuliert wurde. Die Bestim-
mung der Totzeitkorrektur ηdead fu¨r Einarmereignisse wird in Abschn. 5.9.3 und
Anhang C behandelt. Um sicherzustellen, daß mit den Singles-Raten tatsa¨chlich
nur Ereignisse aus der Streuung an 3He geza¨hlt wurden, wurden auch in der Ana-
lyse der Einarmdaten Schnitte auf die Nominalakzeptanz des Elektronenspektro-
meters (siehe Abschn. 5.6) und auf das Innere der rekonstruierten Targetzelle
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(siehe Abschn. 5.5) angewendet. Abbildung 5.12 (oberes Diagramm) zeigt den re-
lativen Verlauf der Targetdichte gema¨ß Gl. (5.23) gegen die Nummer des Meßruns
aufgetragen. Zum Vergleich beﬁndet sich im unteren Diagramm der entsprechen-
de Verlauf des Strahlstroms. Man erkennt, daß in der Tat mit gro¨ßerem Strom die
Dichte kleiner wird. Bezogen auf die Referenzmessung sinkt die eﬀektive Dichte
im Gegensatz zum Befund in Ref. [8] nur um einige Prozent. Dagegen steht die
nur geringfu¨gige A¨nderung der Targetdichte im Einklang mit der Analyse des
Experiments in Ref. [48], das zeitlich kurz vor den hier diskutierten Messungen
stattfand. Eine mo¨gliche Erkla¨rung ist eine gro¨ßere Ku¨hleﬃzienz der Kryoap-
paratur und der Betrieb bei einem ho¨heren Targetdruck von p ≈ 19 bar, der
in Ref. [8] nur (14 − 15) bar betrug, und dem damit verbundenen verbesserten
Wa¨rmeabtransport.
Abb. 5.12: Oben: Relativer Verlauf der Targetdichte als Funktion der Nummer
des betrachteten Meßruns, verteilt u¨ber die gesamte Strahlzeit. Unten:
Entsprechender Verlauf des Strahlstroms.
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5.9.2 Absolutbestimmung der Targetdichte
Mit der zweiten im vorangehenden Abschnitt erwa¨hnten Eichmessung wird die ab-
solute Gro¨ße der Referenzluminosita¨t Lrefint bzw. der Referenz-Targetdichte ρref in
Gln. (5.22) und (5.23) bestimmt. Dazu wird die Rate der elastisch an 3He gestreu-
ten Elektronen gemessen und mit dem in der Literatur sehr gut bekannten ela-
stischen Wirkungsquerschnitt [38,57] verglichen. Es gilt mit Gln. (5.1),(5.3),(5.6)
und (5.11)
Lrefint(ela) =
Nela η
ela
dead∫
∆V
(
dσ
dΩe′
)
ela
A(Ωe′) dΩe′
= K ρref Qela . (5.24)
Entscheidend ist, daß sich zwischen der Referenzmessung in inelastischer Elek-
tronenkinematik (siehe Abschn. 5.9.1) und der unmittelbar darauf folgenden ela-
stischen Messung der Strom nicht gea¨ndert hat und damit die Targetdichte ρref
in diesen beiden Messungen gleich ist. In Abb. 5.13 ist das ru¨ckstoßkorrigierte
Anregungsspektrum von 3He in elastischer Kinematik bei einer Einschußenergie
von E0 = 660 MeV dargestellt. Zusa¨tzlich ist die Schnittbedingung fu¨r die elasti-
Abb. 5.13: Links: Ru¨ckstoßkorrigiertes Anregungsspektrum der Reaktion
3He(e,e’) bei der Strahlenergie E0 = 660 MeV und dem Streuwinkel
θe = 44.4
◦ in logarithmischer Darstellung. Zusa¨tzlich sind die Schnitt-
grenzen und ein geringfu¨giger, im Bereich der elastischen Linie linear
angenommener Untergrund markiert. Die grau schattierte Fla¨che ent-
spricht der Anzahl Nela in Gl. (5.24). Rechts: Ausschnittvergro¨ßerung
desselben Spektrums in linearer Darstellung.
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sche Linie markiert. Ab einer Anregungsenergie von etwa Ex ≥ 5 MeV bricht der
3He-Kern auf und die Streuung erfolgt ins Kontinuum. Die Strahlungskorrekturen
fu¨r die Verluste innerhalb der Schnittbedingung fu¨r die elastische Linie werden,
wie in Abschn. 5.8 diskutiert, in der Phasenraumsimulation berechnet. Die Inte-
gration des Phasenraumvolumens der elastischen Reaktion wird in Gl. (5.24) mit
dem bekannten elastischen Wirkungsquerschnitt gewichtet, da dieser innerhalb
der Akzeptanz stark vera¨nderlich ist (vgl. Abb. 5.15).
Der elastische Wirkungsquerschnitt la¨ßt sich fu¨r die drei Elektron-Kinematiken
aus den elastischen 3He-Formfaktoren rekonstruieren, die in der Literatur [38,57]
als Funktion des Dreier- bzw. Viererimpulsu¨bertrags q 2 bzw. Q2 parametrisiert
sind. Der elastische Wirkungsquerschnitt errechnet sich danach durch(
dσ
dΩe′
)
ela
=
(
dσ
dΩe′
)
Mott
[
1
τ
F 2ch(Q
2) +
(
1
2τ
+ tan2
θe
2
)
µ2Q2
2M2p Z
2
F 2m(Q
2)
]
,
(5.25)
wobei µ = −2.12755 das magnetische Moment von 3He (in Einheiten von µK)
ist und τ = 1 + Q2/(4M23He). Der Mottsche Wirkungsquerschnitt fu¨r die elasti-
sche Streuung eines Elektrons an einem punktfo¨rmigen spinlosen Target endlicher
Masse M ist gegeben durch
(
dσ
dΩe′
)
Mott
=
(
Z α
2E0
)2
cos2 θe/2
sin4 θe/2
1
1 + (2E0/M) sin
2 θe/2
. (5.26)
Im linken Teil der Abb. 5.14 ist der Verlauf des Ladungsformfaktors F 2ch und
des magnetischen Formfaktors F 2m nach Ref. [38] als Funktion des Viererimpuls-
u¨bertrags Q2 dargestellt. Der sich hieraus nach Gl. (5.25) ergebende elastische
Wirkungsquerschnitt ist fu¨r die drei Kinematiken in der rechten Bildha¨lfte als
Funktion des Streuwinkels θe aufgetragen.
Die elastischen Formfaktoren [38,57] sind mit experimentellen Fehlern von ca. 3 %
in den hier relevanten Q2-Bereichen behaftet. Die Resultate aus Ref. [57] haben
bei kleinem Impulsu¨bertrag die ho¨chste Genauigkeit und wurden in der Analyse
von Ref. [6–8] verwendet. Da der Impulsu¨bertrag der in dieser Arbeit analysier-
ten Daten gro¨ßer ist, wurde die Formfaktor-Parametrisierung aus Ref. [38] fu¨r die
Normierung herangezogen, die eine Kombination der weltweit verfu¨gbaren Daten
darstellt. Abbildung 5.15 zeigt die elastischen Wirkungsquerschnitte [38, 57] im
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Abb. 5.14: Linke Bildha¨lfte: Ladungsformfaktor F 2ch und magnetischer Formfak-
tor F 2m von
3He als Funktion des Viererimpulsu¨bertrags Q2 nach [38].
Rechte Bildha¨lfte: Aus den Formfaktoren F 2ch und F
2
m berechneter
elastischer Wirkungsquerschnitt der Reaktion 3He(e,e’) fu¨r die drei
in dieser Arbeit verwendeten Elektron-Kinematiken als Funktion des
Streuwinkels. Kurze Striche: E0 = 555 MeV, lange Striche: E0 = 660
MeV, durchgezogene Linie: E0 = 855 MeV. Zusa¨tzlich ist der jeweilige
Mott-Wirkungsquerschnitt eingetragen.
Bereich der drei in dieser Arbeit verwendeten Elektron-Kinematiken. Die Vorher-
sagen unterscheiden sich bei E0 = 855 und 660 MeV nur um 0.8 % und 1.7 %,
im Fall E0 = 555, der Kinematik mit dem gro¨ßten Streuwinkel θe, allerdings um
ca. 15 %.
Bei der Rekonstruktion des elastischen Wirkungsquerschnitts aus den Formfak-
toren fu¨r eine gegebene Strahlenergie E0 als Funktion des Streuwinkels θe ist
zu beachten, daß sich der eﬀektive Impulsu¨bertrag auf den Ru¨ckstoßkern durch
dessen Coulombfeld a¨ndert (sogenannte
”
Coulomb-Distortion“). Die erforderliche
Coulombkorrektur des Impulsu¨bertrags betra¨gt in guter Na¨herung [58]
qeﬀ = q
(
1 + 1.5
Z α
E0
√
5/3 〈r〉rms
)
(5.27)
mit dem mittleren quadratischen Radius 〈r〉rms = 1.959 fm [38], Zα = 2/137 und
der Strahlenergie E0 und bewirkt eine A¨nderung des elastischen Wirkungsquer-
schitts von κC  2.1 % bei der Kinematik mit E0 = 855 MeV, κC  3.6 % bei
E0 = 660 MeV und immerhin κC  6.3 % bei E0 = 555 MeV. In Tab. 5.1 sind
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Abb. 5.15: Elastischer Wirkungsquerschnitt der Reaktion 3He(e,e’) fu¨r die drei
in dieser Arbeit verwendeten Elektron-Kinematiken. Links: E0 = 855
MeV, Mitte: E0 = 660 MeV, Rechts: E0 = 555 MeV. Die gestri-
chelten Kurven entsprechen der Parametrisierung nach Ottermann et
al. [57], die durchgezogenen Linien entsprechen dem hier verwendeten
Wirkungsquerschnitt nach Amroun et al. [38]. Die Winkelakzeptanz
des Elektronenspektrometers wird jeweils durch den grau schattierten
Bereich angedeutet.
die Ergebnisse der elastischen Eichmessungen fu¨r die drei auftretenden Elektron-
Kinematiken zusammengefaßt. Innerhalb von (2− 3) % stimmen die ermittelten
Referenz-Targetdichten u¨berein.
Tab. 5.1: Ergebnisse der elastischen Messungen zur Bestimmung der absoluten
Referenz-Targetdichte ρref fu¨r die drei Elektron-Kinematiken des Expe-
riments. Der aus Ref. [38] rekonstruierte elastische Wirkungsquerschnitt
〈dσ/dΩe′〉ela wurde u¨ber die Akzeptanz des Spektrometers gemittelt. Die
Coulombkorrektur (siehe Text) ist mit κC bezeichnet. Die ermittelten
Referenz-Targetdichten sind mit ihren statistischen und systematischen
Fehlern (in Klammern) angegeben.
E0 θe Q
2
〈
dσ
dΩe′
〉
ela
κC Iela ρref
[MeV] [◦] [(GeV/c)2] [10−3 µb/sr] [%] [µA] [mg/cm3]
855 29.2 0.180 64.61 2.1 0.838 29.43 ± 0.13 (± 1.65)
660 44.4 0.235 7.02 3.6 1.016 30.02 ± 0.31 (± 1.68)
555 63.9 0.313 0.30 6.3 0.982 29.87 ± 0.48 (± 1.67)
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5.9.3 Totzeitkorrektur
Die Datenaufnahme der Dreispektrometer-Anlage ist nicht frei von Totzeiten.
Unter Totzeit versteht man diejenige Zeit wa¨hrend einer Messung, in der das
Meßsystem nicht in der Lage ist, Daten aufzunehmen. Die bei A1-Experimenten
auftretenden Detektortotzeiten sind bei den u¨blichen Ereignisraten der Gro¨ßen-
ordnung (10− 100) kHz pro Teildetektor (Szintillatorsegment) vernachla¨ssigbar.
Der Hauptbeitrag zur Totzeit resultiert aus der nachfolgenden Elektronik zur
Beurteilung, Markierung und Auslese von Ereignissen. In der Koinzidenz-PLU
(siehe Abschn. 3.2.3) wird entschieden, ob das aktuelle Ereignis vom Typ Einarm
oder eine Zweifach- bzw. Dreifachkoinzidenz ist. Wa¨hrend der Auslese durch die
Frontend-Rechner ist die Datenaufnahme verriegelt, und die dabei entstehende
Totzeit wird nach Ereignistypen getrennt mit hochgetakteten Za¨hlern gemessen,
die bei jedem Ereignis ausgelesen werden.
Mit dem Programm Lumi++ aus dem Cola++-Analysepaket werden die Totzeit-
informationen ausgewertet und zu einer Run-Statistik zusammengefaßt [32]. Die
Totzeiten eines Runs ha¨ngen vom Ereignistyp ab, d.h. Einarmeignisse haben in
der Regel eine andere Totzeit als Koinzidenzereignisse. Die Zahl der Ereignisse
wa¨hrend eines Meßruns wird mit dem Totzeitfaktor
ηdead =
1
1− tdead
trun
(5.28)
korrigiert. Dabei sind tdead die Totzeit und trun die Gesamtmeßzeit des Runs. Fu¨r
AB-Koinzidenzen gilt z.B.
tdead = ∆t
A
dead +∆t
B
dead −∆tABdead . (5.29)
Auf die Totzeitkorrektur fu¨r Einarmereignisse (diese wurden im Falle von Spek-
trometer A zu Normierungszwecken aufgezeichnet), wird in Anhang C eingegan-
gen. Die Totzeiten fu¨r die Koinzidenzmessungen betrugen je nach Za¨hlrate bis zu
25 %.
63
5.10 Systematische Fehler
In diesem Abschnitt folgen einige Bemerkungen und eine U¨bersicht zu den syste-
matischen Fehlern des Experiments. Die systematischen Unsicherheiten der Mes-
sungen zur Rosenbluth-Separation und zur Pion-Winkelverteilung unterscheiden
sich geringfu¨gig. Bei der Winkelverteilung der Pionen wurde der Elektronenarm
unvera¨ndert belassen. Eine Normierung ist hierfu¨r dann nur einmal erforderlich.
Der mit der Normierungsprozedur verbundene statistische und systematische Feh-
ler geht vollsta¨ndig in den systematischen Fehler der Winkelverteilung ein. Da-
gegen wurden zur Rosenbluth-Separation drei Kinematiken des Elektronenarms
verwendet, somit waren drei individuelle Normierungsmessungen no¨tig. Deren
statistische und systematische Unsicherheit wirkt zum Teil individuell auf jede
der drei Rosenbluth-Messungen (dies wird hier zusa¨tzlich im jeweiligen statisti-
schen Fehler der Produktionsmessung beru¨cksichtigt) und zum Teil global auf
den systematischen Gesamtfehler der Messung.
Der statistische Fehler der Winkelverteilung ist eine quadratische Summe der
statistischen Fehler der Produktionsruns und des Luminosita¨tsmonitors (d.h. die
jeweilige Anzahl von Einarmereignissen). Der statistische Fehler der Meßpunk-
te zur Rosenbluth-Separation entha¨lt daru¨ber hinaus noch die statistische Un-
sicherheit der Referenzmessung des Luminosita¨tsmonitors und die Unsicherheit
der Referenz-Targetdichte durch die jeweilige elastische Messung.
Die einzelnen Beitra¨ge zum globalen systematischen Fehler werden wie folgt ab-
gescha¨tzt:
• Pionzerfallskorrektur und Mu¨onkontamination 4 %
• Schnitt in Vertexkoordinate zT und Absolutposition des Targets 3.5 %
• Schnitt und Untergrundsubtraktion bei der elastischen Messung 3 %
• 3He-Formfaktoren und Coulombkorrektur 3 %
• Totzeitkorrektur 1 %
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• Schnitt auf Triton-Endzustand im Spektrum der fehlenden Masse,
Strahlungskorrektur 3 %
• U¨brige Schnitte (Koinzidenzzeit, Akzeptanzen, Pionidentiﬁkation)
und Ineﬃzienzen 3 %
quadratische Summe: 8 %
Fu¨r Kinematik 1 wird der systematische Gesamtfehler mit 10 % abgescha¨tzt [59].
Fu¨r Kinematik 2 ergibt sich der systematische Fehler aus der obigen Aufstellung
und betra¨gt etwa 8 %.
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6 Ergebnisse und Diskussion
In diesem Kapitel werden die erzielten Ergebnisse des Experiments dargestellt
und diskutiert. Zuna¨chst werden die Ergebnisse der Rosenbluth-Separationen ge-
zeigt und in einem Kontext interpretiert, der Aussagen u¨ber Modiﬁkationen des
Pions und des ∆-Isobars im nuklearen Medium erlaubt. Im Anschluß wird die
Extraktion des LT -Interferenzterms des diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitts aus
den gemessenen Pion-Winkelverteilungen geschildert und mit den Modellvorher-
sagen von Drechsel, Kamalov und Tiator [7, 12, 13] verglichen.
6.1 Rosenbluth-Separation
Die in paralleler Kinematik bestimmten diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitte der
beiden Kinematiken 1 und 2 bei Q2 = 0.045 und 0.100 (GeV/c)2 sind in Tab. 6.1
zusammen mit den statistischen und systematischen Fehlern (in Klammern) auf-
gefu¨hrt. Zusa¨tzlich sind die kinematischen Parameter der Elektronenkinematik
angegeben. In Abb. 6.1 sind die Ergebnisse der Rosenbluth-Separationen darge-
stellt. Hierbei ist der diﬀerentielle Wirkungsquerschnitt als Funktion der Polarisa-
tion des virtuellen Photons  aufgetragen. Nach Gl. (2.9) ergibt sich der diﬀeren-
tielle Wirkungsquerschnitt als Kombination der longitudinalen und transversalen
Komponente. In paralleler Kinematik (θπ = 0
◦) verschwinden die Interferenz-
terme LT und TT aufgrund ihrer intrinsischen Proportionalita¨t zu sin θπ und
sin2 θπ, d.h. Gl. (2.9) reduziert sich zu einer Geradengleichung bezu¨glich . Die
longitudinale und transversale Komponente des Wirkungsquerschnitts ergibt sich
somit aus der Anpassung einer Geraden an die Datenpunkte als Funktion von ,
wobei dσL/dΩπ durch die Steigung der Geraden und dσT/dΩπ durch den Achsen-
abschnitt bei  = 0 gegeben ist. In der Abbildung stellt das schattierte Gebiet das
Fehlerband innerhalb einer Standardabweichung von den Werten der Scha¨tzpara-
meter dar. Die ermittelten Werte fu¨r dσL/dΩπ und dσT/dΩπ und die Fehler sind
fu¨r beide Kinematiken in Tab. 6.2 aufgefu¨hrt. Der erste angegebene Fehler ist
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der statistische Fehler des Scha¨tzparameters. Beim fehlergewichteten Geradenﬁt
gehen hierbei die statistischen Fehler der Einzelmessungen sowie ein quadratisch
hinzuaddierter systematischer Normierungsfehler ein. Dieser stellt den gaußver-
teilten Anteil der systematischen Normierungsfehler dar und wird daher im sta-
tistischen Einzelfehler beru¨cksichtigt. Abscha¨tzungen ergeben 3 % fu¨r Kinematik
1 und 1 % fu¨r Kinematik 2 als zusa¨tzlichen Beitrag zum statistischen Einzel-
fehler. Die in Tab. 6.2 in Klammern angegebenen Fehlerwerte sind die daru¨ber
hinaus vorhandenen systematischen Gesamtfehler, die nach der Anpassung der
Geradenparameter zusa¨tzlich zu beru¨cksichtigen sind. Fu¨r Kinematik 1 wird der
systematische Gesamtfehler mit 10 % abgescha¨tzt [59]. Fu¨r Kinematik 2 la¨ßt
sich der systematische Fehler als quadratische Summe von einzeln abgescha¨tzten
Beitra¨gen ermitteln (siehe hierzu Abschnitt 5.10) und betra¨gt etwa 8 %.
In Abb. 6.1 und Tab. 6.2 sind neben den experimentellen Daten auch die Ergeb-
nisse der theoretischen Rechnungen von Drechsel, Kamalov und Tiator [7,12,13]
eingetragen, die nachfolgend diskutiert werden. Die Modellrechnungen basieren
auf dem sogenannten Unita¨ren Isobaren-Modell (UIM,
”
Unitary Isobar Model“),
dessen Grundzu¨ge in Kap. 2 skizziert sind [12,13]. In Abb. 6.1 punktiert eingetra-
Tab. 6.1: Diﬀerentielle Wirkungsquerschnitte fu¨r Pionen in paralleler Kinematik
im Photon-3He-Schwerpunktsystem. Die Meßergebnisse fu¨r Kinematik 1
stammen aus Ref. [8] und wurden ins Schwerpunktsystem transformiert.
E0 θe  dσV /dΩπ
[MeV] [µb/sr]
Kinematik 1 855 19.5◦ 0.79 14.31 ± 0.53 (± 1.43)
Q2 = 0.045 (GeV/c)2 675 28.4◦ 0.63 13.87 ± 0.53 (± 1.39)
Mγ∗N = 1260 MeV/c
2 555/600 40.8◦/36.4◦ 0.48 11.54 ± 0.47 (± 1.15)
Kinematik 2 855 29.2◦ 0.74 12.11 ± 0.38 (± 0.97)
Q2 = 0.100 (GeV/c)2 660 44.4◦ 0.54 9.73 ± 0.34 (± 0.78)
Mγ∗N = 1232 MeV/c
2 555 63.9◦ 0.34 7.77 ± 0.38 (± 0.62)
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Abb. 6.1: Rosenbluth-Separationen der diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitte. Die
Datenpunkte sind durch die Punkte gegeben. Das schattierte Gebiet ist
das Fehlerband einer Standardabweichung bei einer Geradenanpassung
an die Datenpunkte. Die PWIA-Rechnung ist gepunktet dargestellt,
die DWIA-Rechnung gestrichelt. Die strich-punktierte Gerade resultiert
aus der Beru¨cksichtigung der ∆-Selbstenergie, und die durchgezogene
Gerade entspricht der Rechnung bei Verwendung der Selbstenergien
sowohl des Pions als auch des ∆-Isobars im Medium.
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gen sind die Ergebnisse der Rechnung in Stoßna¨herung mit ebenen Wellen (
”
Plane
Wave Impulse Approximation“, PWIA). Hierbei wird vor allem der transversa-
le Anteil grob u¨berscha¨tzt. Es zeigt sich, daß die Beru¨cksichtigung der Endzu-
standswechselwirkung der Pionen im Rahmen eines
”
Distorted-Wave“ (DWIA)-
Ansatzes [20] zu einer Verringerung der Diskrepanz fu¨hrt, dargestellt durch die
gestrichelte Gerade in Abb. 6.1. Auch der einfache Ladungsaustausch des Pions im
Endzustand (π+n → π0p) wird hier beru¨cksichtigt, tra¨gt jedoch nur geringfu¨gig
bei. Die in die Berechnung der Endzustandswechselwirkung eingehende Pion-
Nukleon-Streuamplitude liefert eine gute Beschreibung der elastischen Streuung
von Pionen an leichten Kernen, so daß die Unsicherheiten des DWIA-Ansatzes
als geringfu¨gig gelten [60]. In der DWIA-Rechnung wird der longitudinale Anteil
des Wirkungsquerschnitts nun unterscha¨tzt und die transversale Komponente
noch immer u¨berscha¨tzt, jeweils etwa um einen Faktor 2. An dieser Stelle kommt
zum Tragen, daß die Reaktion des Experiments vollsta¨ndig bestimmt ist: Einer-
seits basieren alle zur DWIA-Vorhersage notwendigen Eingaben auf wohlbekann-
ten Annahmen – etwa die Verwendung der elementaren Pionproduktionsampli-
tude, die Verwendung von realistischen Dreiteilchen-Faddeev-Wellenfunktionen,
Tab. 6.2: Ergebnisse der Rosenbluth-Separationen fu¨r Pionen in paralleler Kine-
matik im Photon-3He-Schwerpunktsystem. a): Kinematik 1 mit Q2 =
0.045 (GeV/c)2 undMγ∗N = 1260 MeV
2; b) Kinematik 2 mit Q2 = 0.100
(GeV/c)2 und Mγ∗N = 1232 MeV/c
2.
Experiment T h e o r i e
PWIA DWIA DWIA +
Med. Mod.
Longitudinal (a) 9.1 ± 2.3 (± 0.9) 8.5 5.8 9.1
dσL
dΩπ
(
µb
sr
)
(b) 10.8 ± 1.4 (± 0.9) 9.7 6.2 10.8
Transversal (a) 7.4 ± 1.4 (± 0.7) 20.8 16.6 10.2
dσT
dΩπ
(
µb
sr
)
(b) 4.0 ± 0.8 (± 0.3) 12.1 9.3 5.3
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die konsistente Beru¨cksichtigung von Prozessen der Endzustandswechselwirkung
– andererseits la¨ßt die Exklusivita¨t und die kinematische Vollsta¨ndigkeit des Ex-
periments keine weiteren
”
trivialen“ Freiheitsgrade in der Beschreibung der Daten
zu. Vielmehr ero¨ﬀnet sich hier der Raum fu¨r eine notwendige Modiﬁkation der
Eigenschaften an der Reaktion beteiligter Teilchen im nun als Medium betrach-
teten (A=3)-Kern [21]. Wa¨hrend der longitudinale Wirkungsquerschnitt durch
den Einﬂuß des Pion-Polterms dominiert wird, ist der gro¨ßte Teil der transversa-
len Sta¨rke auf die Anregung der ∆-Resonanz in 3He zuru¨ckzufu¨hren [siehe Dia-
gramme b) (Bornterm im t-Kanal oder Pion-Polterm) und f) (∆-Anregung im
s-Kanal) in Abb. 2.2]. Umgekehrt tra¨gt der Pion-Polterm in paralleler Kinematik
zum transversalen Kanal praktisch nicht bei (bei θπ = 0
◦ verschwindet er so-
gar exakt), und auch der Beitrag der ∆-Anregung zum longitudinalen Kanal ist
mit ca. 6 % vernachla¨ssigbar gering. Es wird daher zum einen deutlich, daß es
notwendig ist, sowohl dem Pion als auch dem ∆ im Medium vera¨nderte Eigen-
schaften zuzuschreiben. Zum anderen erlaubt die Separation der longitudinalen
und transversalen Komponente eine getrennte und unabha¨ngige Untersuchung
der Modiﬁkationen des Pions und des ∆-Isobars.
6.1.1 Modiﬁkation des Pions im Medium
In der DWIA-Rechnung von Drechsel, Kamalov und Tiator [7,12,13] wird in bei-
den Kinematiken 1 und 2 der longitudinale Wirkungsquerschnitt um etwa 40 %
unterscha¨tzt (siehe auch Tab. 6.2 und Abb. 6.1). Da der Pion-Polterm [Diagramm
b) in Abb. 2.2] im longitudinalen Kanal den Hauptbeitrag liefert, ist diese Kom-
ponente sensitiv auf die Eigenschaften des im Medium propagierenden Pions. Eine
Versta¨rkung der Longitudinalkomponente wird erzielt durch die Substitution des
freien Pionpropagators mit dem Pionpropagator im Medium
1
ω2π − q 2π −m2π
→ 1
ω2π − q 2π −m2π − Σπ(ωπ, qπ)
, (6.1)
wobei im Energienenner die Pion-Selbstenergie Σπ(ωπ, qπ) eingefu¨hrt wird. Das
propagierende virtuelle Pion tra¨gt die Energie ωπ und den Impuls qπ. Diese sind
fu¨r beide Kinematiken 1 (und 2) wohl deﬁniert [ωπ = 1.7 (4.1) MeV, |qπ| =
80.9 (141.2) MeV/c], so daß sich zwei Zahlenwerte fu¨r die Pion-Selbstenergie
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aus der Anpassung der Rechnung an den jeweiligen experimentellen longitu-
dinalen Wirkungsquerschnitt ermitteln lassen. Fu¨r Kinematik 1 erha¨lt man
Σπ = −(0.22± 0.11)m2π sowie Σπ = −(0.44± 0.10)m2π fu¨r Kinematik 2.
Im Grenzwert verschwindender Energie des virtuellen Pions ωπ ≈ 0 kann die Pion-
Selbstenergie geschrieben werden als Summe eines s- und eines p-Wellenbeitrags
Σπ(0, qπ) = −σN
f 2π
(ρp + ρn)− q 2π χ(0, qπ) , (6.2)
wobei ρp und ρn die Proton- und Neutrondichten des Kernmediums, σN = 45 MeV
der πN -Sigmaterm [61] und fπ = 92.4 MeV die Pionzerfallskonstante sind. Die
durch Gl. (6.2) deﬁnierte Funktion χ(0, qπ) wird als pionische Suszeptibilita¨t
bezeichnet und beschreibt den p-Wellenanteil der Pion-Selbstenergie. In Ana-
logie zur klassischen Elektrodynamik ist die Suszeptibilita¨t χ ein Maß fu¨r die
Polarisation des Mediums durch das Pionfeld. Im allgemeinen ist die Suszepti-
bilita¨t χ(0, qπ) eine Funktion des Impulses und la¨ßt sich fu¨r den Fall unendlich
ausgedehnter Kernmaterie mit dem Fermiimpuls pF unter Beru¨cksichtigung von
Nukleon-Loch- (ph) und ∆-Loch-Anregungen (∆h) berechnen. Dabei zeigt sich,
daß die pionische Suszeptibilita¨t mit einer Konstanten χ(0, qπ) ≡ χ angena¨hert
werden kann, wenn der Impuls |qπ| . pF ist, und es wird angenommen, daß dies
auch fu¨r das Dreinukleonen-System der Fall ist.
Aus den obigen beiden empirischen Werten fu¨r Σπ erha¨lt man somit unmittelbar
χ = −Σπ(1)− Σπ(2)
q 2π (1)− q 2π (2)
= 0.31± 0.22 . (6.3)
Andererseits ergeben Berechnungen der pionischen Suszeptibilita¨t χ in unendlich
ausgedehnter, isospin-asymmetrischer Kernmaterie bereits bei kleinen Dichten
wesentlich gro¨ßere Werte. Zum Beispiel erha¨lt man mit ρp = 0.1ρ0 (ρ0 = 0.17 fm
−1
ist die Sa¨ttigungsdichte), ρn = 0.2ρ0 und den Landau-Migdal-Parametern g
′
NN =
0.8 und g′∆N = g
′
∆∆ = 0.6 einen Wert χ = 0.9. Der Grund hierfu¨r ist der
große Beitrag durch die Lindhard-Funktion, die die Teilchen-Loch-Anregungen
beschreibt [4]. Im Limes ωπ → 0 ist diese proportional zu pF bzw. ρ1/3 und
a¨ndert sich bei einer Variation der Dichte nur wenig. In Abb. 6.2 ist die Ener-
gieabha¨ngigkeit der Suszeptibilita¨t χ(ωπ, qπ) in unendlicher Kernmaterie fu¨r die
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Abb. 6.2: Verlauf der pionischen Suszeptibilita¨t χ (Realteil) als Funktion der
Energie ωπ in unendlich ausgedehnter, isospin-asymmetrischer Kern-
materie der Dichte ρ = ρp + ρn mit ρp = 0.1ρ0 und ρn = 0.2ρ0, in der
linken Bildha¨lfte fu¨r |qπ| = 80.9 MeV/c und in der rechten Bildha¨lfte
fu¨r |qπ| = 141.2 MeV/c [62].
beiden Werte des Impulses |qπ| = 80.9 und 141.2 MeV/c dargestellt [62]. Bei Ener-
gien ωπ ≈ mπ sind die Teilchen-Loch-Beitra¨ge klein, und die Suszeptibilita¨t wird
von den ∆-Loch-Anregungen dominiert. Bei mittleren Energien (ωπ ≈ 22 MeV
fu¨r Kinematik 1 und ωπ ≈ 38 MeV fu¨r Kinematik 2) tritt eine Polstelle auf, die
im Falle von Kinematik 2 geda¨mpft ist und die als Spin-Isospin-Schall bezeichnet
wird. Dieses Pha¨nomen ist als kollektiver Schwingungszustand ein Analogon zur
Riesenresonanz in Kernen. Bei Energien unterhalb der bei ωπ ≈ 10 MeV erkenn-
baren Knickstellen werden die Teilchen-Loch-Anregungen durch das Pauli-Prinzip
teilweise ausgeschlossen (
”
Pauli-blocking“). Bei verschwindender Energie ωπ → 0
ergibt sich in beiden Kinematiken etwa der gleiche Wert χ = 0.9. An dieser Stel-
le wird die Gu¨ltigkeitsgrenze des Konzepts unendlicher Kernmaterie ersichtlich.
Der Verlauf der Suszeptibilita¨t nahe ωπ ≈ 0 wird stark durch die niedrigliegenden
Anregungen des Mediums beeinﬂußt, die sich fu¨r das Dreinukleonen-System und
unendlich ausgedehnte Kernmaterie unterscheiden. Oﬀenbar ist die Lindhard-
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Funktion nicht die geeignete Beschreibung der Teilchen-Loch-Anregungen ei-
nes so leichten Kerns. Anstelle eines Modells fu¨r die Suszeptibilita¨t soll da-
her der empirische Wert aus dem Experiment (siehe Gl. (6.3)) verwendet wer-
den. Eine Extrapolation von Gl. (6.2) nach qπ = 0 liefert somit einen Wert
ρ = ρp + ρn = (0.057 ± 0.085) fm−3 fu¨r die eﬀektive Dichte, die das virtuelle
Pion erfa¨hrt. Aufgrund der Unsicherheit in χ ist der ermittelte Wert der Dich-
te allerdings mit einem großen Fehler behaftet. In Abb. 6.3 sind die aus dem
longitudinalen Wirkungsquerschnitt extrahierten empirischen Werte der Selbst-
energie zusammen mit den Ergebnissen der Kernmaterierechnung (χ = 0.9) und
der simultanen Bestimmung von χ und ρ aus den Daten gema¨ß Gl. (6.2) dar-
gestellt. Eine genauere Abscha¨tzung der eﬀektiven Dichte ließe sich durch ein
gu¨ltiges Modell fu¨r die pionische Suszeptibilita¨t in leichten Kernen erreichen. Al-
ternativ wa¨ren zusa¨tzliche experimentelle Daten zur Bestimmung der p-Wellen-
Abha¨ngigkeit der Pion-Selbstenergie sehr hilfreich. Dennoch la¨ßt sich folgender
Abb. 6.3: Verlauf der Pion-Selbstenergie als Funktion von q 2π . Die Datenpunkte
sind die Ergebnisse von Anpassungen an den jeweiligen longitudina-
len Wirkungsquerschnitt der beiden Kinematiken 1 und 2. Gestrichelt
eingetragen ist die π+-Selbstenergie nach Gl. (6.2) fu¨r χ = 0.9 und
ρ = 0.3ρ0. Die durchgezogene Gerade resultiert aus der simultanen
Bestimmung der Suszeptibilita¨t χ = 0.31 und der eﬀektiven Dichte
ρ = 0.057 fm−3 aus den Datenpunkten gema¨ß Gl. (6.2).
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interessanter Vergleich der eﬀektiven Dichte mit der mittleren (Massen-)Dichte
der (A=3)-Kerne anstellen, wie sie sich aus den bekannten elastischen Formfakto-
ren ermitteln la¨ßt: Der obige Wert der eﬀektiven Dichte des Mediums betra¨gt nur
etwa 30 % der Sa¨ttigungsdichte, ρ ≈ 1
3
ρ0. Dagegen betra¨gt die u¨ber den quadrati-
schen Radius gemittelte und mit A/Z multiplizierte Ladungsdichte des 3He- bzw.
3H-Kerns etwa ρ¯ ≈ 0.06 fm−3. Korrigiert man die Ausdehnung der Nukleonen
durch die Beru¨cksichtigung der Nukleon-Formfaktoren, erha¨lt man ρ¯ ≈ 0.09 fm−3
als mittlere Massendichte fu¨r punktfo¨rmige Nukleonen [7, 38, 56]. Unter der Vor-
aussetzung eines Dichteproﬁls des Tritons, das im Zentrum die Sa¨ttigungsdichte
erreicht und zum Rand des Kerns abfa¨llt, weist der im Vergleich kleinere Wert
fu¨r die eﬀektive Dichte darauf hin, daß sich die Mediummodiﬁkationen des Pions
bereits an der Oberﬂa¨che des Kerns in einem Abstand zum Zentrum ereignen,
der gro¨ßer ist als der mittlere quadratische Radius 〈r〉rms = 1.959 fm [38].
Fu¨r eine weiterfu¨hrende Interpretation dieses Resultats wird im folgenden die
Energieabha¨ngigkeit der Pion-Selbstenergie Σπ diskutiert. Fu¨r die s-Wellen-
Ausbreitung geladener Pionen in asymmetrischer Kernmaterie geben Ericson und
Weise eine Formel fu¨r die Selbstenergie an, in der diese in Beziehung zu den Pion-
Nukleon-Streula¨ngen gesetzt wird [4]
Σ(±)π (mπ,0) = −4π [(b0)eﬀ(ρp + ρn)± b1(ρp − ρn)] , (6.4)
mit
(b0)eﬀ = b0−(b20+2b21)
〈
1
r
〉
,
〈
1
r
〉
=
3
2π
pF =
3
2π
(
3π2
2
(ρp + ρn)
)1/3
(6.5)
und den isoskalaren und isovektoriellen Streula¨ngen b0 = −0.010(3)m−1π und
b1 = −0.091(2)m−1π . Das (±)-Vorzeichen in Gl. (6.4) bezieht sich auf den La-
dungszustand des Pions. Die Pion-Nukleon-Streula¨ngen werden aus den Daten
der elastischen Pion-Nukleon-Streuung und pionischen Atome gewonnen [66,67].
Gleichung (6.4) gilt in dieser Weise nur auf der Massenschale des freien Pions
und im statischen Limes, d.h. wenn ωπ = mπ und qπ = 0. Man erkennt, daß
die isovektorielle Streula¨nge b1 die isoskalare Streula¨nge b0 um eine Gro¨ßen-
ordnung u¨bersteigt. Dieser Befund wurde von Tomozawa und Weinberg bereits
mit sehr allgemeinen Symmetriebetrachtungen abgeleitet [63,64], ausgehend von
74
der chiralen Symmetrie mit verschwindender Masse des Pions als
”
Goldstone-
Boson“ und der Entwicklung zur endlichen Pionmasse, unter der Anwendung
des PCAC-Prinzips (partielle Erhaltung des Axialstroms). In fu¨hrender Ordnung
verschwindet danach b0 sogar. Die Sta¨rke des isovektoriellen Terms, der auch
”
Tomozawa-Weinberg-Term“ genannt wird, spiegelt die Isovektor-Dominanz in
der Pion-Nukleon-Wechselwirkung wider. Die isoskalare Streula¨nge b0 geht im
nuklearen Medium in eine eﬀektive Streula¨nge (b0)eﬀ u¨ber. Hierfu¨r ist die im
Medium auftretende Streuung an korrelierten Nukleonpaaren (Ericson-Ericson-
Korrelationen) verantwortlich [65], was durch die inverse Korrelationsla¨nge
〈
1
r
〉
ausgedru¨ckt wird.
Zur Diskussion der Energieabha¨ngigkeit der Pion-Selbstenergie Σπ(ωπ,0) wird
nachstehend die Chirale Sto¨rungstheorie verwendet. Danach ist die Selbstener-
gie des geladenen Pions bis zur zweiten Ordnung in der Energie und der
Masse des Pions in isotroper, homogener und spin-gesa¨ttigter, jedoch isospin-
unsymmetrischer Kernmaterie im Bereich von ωπ ≈ mπ durch die Entwick-
lung [11]
Σ(±)π (ωπ,0) =
(
−2 (c2 + c3)ω
2
π
f 2π
− σN
f 2π
)
(ρp + ρn) +
3
4π2
(
3π2
2
)1/3
ω2π
4f 4π
(ρp + ρn)
4/3 ± ωπ
2f 2π
(ρp − ρn) + . . . (6.6)
gegeben, wobei sich das (±)-Vorzeichen wieder auf den Ladungszustand des
Pions bezieht. Die in Gl. (6.6) auftretenden Niederenergiekonstanten c2, c3 aus
der Chiralen Lagrangedichte und der πN -Sigmaterm σN charakterisieren die
Pion-Nukleon-Wechselwirkung und erfu¨llen Beziehungen mit den Pion-Nukleon-
Streula¨ngen. Die hier benutzten Werte lauten (c2 + c3)m
2
π = −26 MeV und
σN = 45 MeV [61, 68]. Fu¨r die Pionzerfallskonstante fπ und die Vakuummasse
des Pions mπ werden fπ = 92.4 MeV und mπ = 139.6 MeV/c
2 verwendet. (Es
sollte hier bemerkt werden, daß die Korrekturen der dritten Ordnung [69] die
Niederenergiekonstanten um ca. 15 % vera¨ndern wu¨rden).
Die Selbstenergie nach Gl. (6.6) besteht aus zwei isoskalaren (isospin-geraden) An-
teilen proportional (ρp + ρn) und (ρp + ρn)
4/3 und einem isovektoriellen (isospin-
75
ungeraden) Anteil proportional (ρp − ρn), die mit Term 1, 2 und 3 bezeichnet
werden sollen. Fu¨r ωπ = mπ geht Gl. (6.6) in in die zuvor betrachtete Gl. (6.4)
u¨ber. Wa¨hrend der Koeﬃzient des ersten Terms mit der isoskalaren Streula¨nge
identiﬁziert wird, entspricht der zweite Term proportional (ρp+ρn)
4/3 der Ericson-
Ericson-Doppelstreuung. Der dritte Term wird als der oben genannte Tomozawa-
Weinberg-Term erkannt. In der Parametrisierung Gl. (6.6) tritt urspru¨nglich noch
ein zum ersten (isoskalaren) Term analoger (isovektorieller) Term auf, der al-
lerdings in der betrachteten Ordnung teilweise verschwindet oder nur im Fall
einer expliziten Verletzung der Isospinerhaltung beitra¨gt und daher vernachla¨ssigt
wird.
In Ausdruck Gl. (6.6) tra¨gt der isovektorielle dritte Term nur bei, wenn das Medi-
um asymmetrisch ist, d.h. unterschiedliche Proton- und Neutrondichten vorliegen.
Das Vorzeichen des Tomozawa-Weinberg-Terms ha¨ngt vom Ladungszustand des
propagierenden Pions und vom Vorzeichen der Isospinasymmetrie (ρp−ρn) ab. Im
betrachteten Fall der longitudinalen π+-Elektroproduktion an 3He ist es von ent-
scheidender Bedeutung fu¨r das Vorzeichen des isovektoriellen Terms in Gl. (6.6),
ob das virtuelle π+-Meson hier in 3He (= protonenreich, ρp ÷ ρn = 2 ÷ 1) oder
in 3H (= neutronenreich, ρp÷ ρn = 1÷ 2) propagiert. Zwar ist der Ausgangskern
im t-Kanal-Diagramm [Diagramm (a) in Abb. 6.4] 3He und das auslaufende Pi-
on positiv geladen, jedoch zeigt die Zerlegung in zwei zeitgeordnete Diagramme
[Diagramme (b) und (c) in Abb. 6.4], daß zu den markierten Zeitpunkten im
Fall (b) ein π− in 3He propagiert, wa¨hrend in Fall (c) ein π+ in 3H propagiert.
In beiden Fa¨llen liefert der Tomozawa-Weinberg-Mechanismus einen attraktiven
Beitrag zur Pion-Selbstenergie. Mit dieser U¨berlegung lassen sich die Proton-
und Neutrondichten in Gl. (6.6) fu¨r ein π+ in 3H ersetzen durch ρp + ρn = ρ und
ρp−ρn = −13ρ. Der isovektorielle Tomozawa-Weinberg-Term wird somit attraktiv.
Die energieabha¨ngigen Terme in Gl. (6.6) tragen zur Pion-Selbstenergie in der
experimentellen Kinematik zwar praktisch nicht bei, jedoch sind diese Terme von
entscheidender Bedeutung im Bereich der Massenschale, d.h. am Pol des Pro-
pagators. Aus der Parametrisierung Gl. (6.6) la¨ßt sich unter Verwendung der
empirischen eﬀektiven Dichte ρ = 0.057 fm−3 die eﬀektive Masse des π+-Mesons
bestimmen, wenn man die Pion-Selbstenergie zur Massenschale im Medium ex-
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trapoliert. Hierzu wird der Pol des Propagators im Medium in Gl. (6.1) bestimmt,
indem die Nullstelle des Energienenners berechnet wird
D−1π+(ωπ, qπ) = ω
2
π − q 2π −m2π − Σπ(ωπ, qπ) = 0 . (6.7)
Hieraus resultiert die Dispersionsrelation ωπ(qπ), durch die fu¨r jeden virtuellen
Pionimpuls qπ die zugeho¨rige on-shell-Energie ωπ berechenbar ist. Die eﬀektive
Masse des π+-Mesons in 3H ist mit Hilfe der Dispersionsrelation als die Energie
eines im Medium ruhenden Pions
m∗π+ = ωπ(qπ → 0) (6.8)
deﬁniert. Mit Gln. (6.6), (6.7) erha¨lt man somit eine quadratische Gleichung
in m∗π+ , deren Lo¨sung sich mit ρ = (0.057 ± 0.085) fm−3 zu m∗π+ = (137.9 ±
2.1) MeV/c2 ergibt, d.h das π+ wird um ∆mπ+  −1.7 MeV/c2 leichter,
wenn es in 3H propagiert. Dieses Resultat ist vo¨llig konsistent mit dem einer
Zweischleifenna¨herung (
”
Two-Loop Approximation“) der Chiralen Sto¨rungstheo-
rie [70, 71]. Man erkennt leicht an Gl. (6.6), daß gerade der isovektorielle, in
ωπ lineare Tomozawa-Weinberg-Term dafu¨r verantwortlich ist, daß die eﬀektive
Masse des Pions kleiner als die Vakuummasse wird. Durch den Neutronenu¨ber-
schuß in 3H dominiert die attraktive π+n-Wechselwirkung u¨ber die repulsive π+p-
Wechselwirkung.
(a) (b) (c)
π+
π−
3He
π+
π+
3H
Abb. 6.4: Feynmangraph des Pion-Polterms (t-Kanal) in (a) sowie die zeitgeord-
neten Diagramme in (b) und (c). Aus den zeitgeordneten Diagrammen
ist ersichtlich, daß in (b) ein π− in 3He propagiert, wa¨hrend in (c) ein
π+ in 3H propagiert.
77
Es ist interessant, die hier beobachtete Absenkung der π+-Masse mit der
Erho¨hung der π−-Masse zu vergleichen, die in tief gebundenen pionischen
Zusta¨nden in 207Pb und 205Pb mit N/Z  1.5 gefunden wurde [72–74]. In dem
Experiment von Itahashi et al. [74], bei dem pionisches Blei 207Pb ⊗ π− durch
(d,3He)-Transferreaktionen erzeugt wurde, wird eine starke Abstoßung durch das
lokale Potential Uπ−(r) fu¨r ein π
− in neutronenreicher Kernmaterie im Zentrum
des Bleikerns (207Pb: 82 Protonen, 125 Neutronen) von Uπ−(0)  (23− 27) MeV
berichtet. Auch dieser Befund la¨ßt sich anhand des Tomozawa-Weinberg-Schemas
verstehen. Wendet man Gl. (6.6) an, um das Abstoßungspotential fu¨r diesen Fall
zu berechnen, erha¨lt man mit ρp + ρn  ρ0 = 0.17 fm−3 und ρn/ρp = N/Z  1.5
Uπ−(0) = Σ
(−)
π (mπ, 0)/(2mπ) ≈ 18 MeV in guter U¨bereinstimmung mit [71]. Die
Ursache der verbleibenden fehlenden Abstoßung (
”
missing repulsion“) ist bislang
nicht abschließend gekla¨rt und wird seit einiger Zeit in der Literatur diskutiert. In
Ref. [70, 71] wird die fehlende Abstoßung im pionischen Blei auf eine A¨nderung
der Pionzerfallskonstanten fπ im nuklearen Medium zuru¨ckgefu¨hrt. Allerdings
ko¨nnen in Blei durchaus auch noch andere Prozesse wie z.B. dichteabha¨ngige
Korrelationen eine Rolle spielen [75].
In Abb. 6.5 sind die Beitra¨ge zur Pion-Selbstenergie nochmals schematisch ver-
anschaulicht: Die Masse des freien geladenen Pions von mπ± = 139.57 MeV/c
2
erfa¨hrt zuna¨chst aufgrund der beiden repulsiven isoskalaren Terme in Gl. (6.6)
einen Anstieg, d.h. bei der Energie ωπ = m
∗
π = mπ tragen bereits die isoskalaren
Terme betra¨chtlich bei. Etwa ein Drittel der Abstoßung geht auf den ρ4/3-Term
zuru¨ck. Die isovektorielle Wechselwirkung bewirkt daru¨ber hinaus eine Aufspal-
tung der π+- und π−-Masse, die abha¨ngig von der Isospin-Asymmetrie des Me-
diums ist (siehe Beitrag 3 in Abb. 6.5). Dabei nimmt die π−-Masse zu und die
π+-Masse ab, wenn das Medium neutronenreich ist. Im Falle des π+ in 3H kom-
pensieren sich die isoskalaren und isovektoriellen Beitra¨ge weitgehend, woraus die
geringfu¨gige Absenkung der π+-Masse resultiert. Im Falle des π− in 207Pb sind
alle Terme in Gl. (6.6) repulsiv, wodurch der starke Anstieg der π−-Masse in
diesem Kern verursacht wird. Es ist bemerkenswert, daß die Ergebnisse zweier
vo¨llig unabha¨ngiger und komplementa¨rer Experimente hier ein konsistentes Bild
von der Modiﬁkation des Pions im Medium liefern.
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6.1.2 Modiﬁkation des ∆-Isobars im Medium
Bei der ∆-Anregung im s-Kanal [Diagramm f) in Abb. 2.2] tritt der Propagator
des ∆-Isobars auf. Die Modiﬁkation der ∆(1232)-Resonanz imMedium wird durch
die Einfu¨hrung einer komplexen Selbstenergie Σ∆ im Nenner des ∆-Propagators
beru¨cksichtigt, d.h. es wird die Substitution
1√
s−M∆ + 12 iΓ∆
→ 1√
s−M∆ + 12iΓ∆ − Σ∆
(6.9)
durchgefu¨hrt. Die ∆-Selbstenergie wird im hier benutzten Modell [13] im Impuls-
raum als
Σ∆ = V1(Eγ)F (q
2
A) (6.10)
parametrisiert. Hierbei ist qA = k − pπ der Ru¨ckstoßimpuls auf den Restkern
(3H) und F (q2A) = e
−βq2A mit β = 0.54 fm2 der Formfaktor des harmonischen
Oszillators in der s-Schale. Der Ru¨ckstoßimpuls qA nimmt mit steigendem Pion-
Emissionswinkel θπ zu. Durch die Parametrisierung in Gl. (6.10) mittels F (q
2
A)
verringert sich daher die Sta¨rke des modellierten Mediumeﬀekts mit zunehmen-
dem Pionwinkel. Dies tra¨gt dem empirischen Befund Rechnung, daß bereits mit
Abb. 6.5: A¨nderung der Masse der geladenen Pionen in 3H bei der eﬀektiven Dich-
te des Experiments und in 207Pb bei ρ = 0.17 fm−3. Angefangen bei der
Ruhemasse der freien geladenen Pionen wirken die beiden isoskalaren
Anteile der Wechselwirkung repulsiv, wa¨hrend der isovektorielle Anteil
fu¨r das π− repulsiv und fu¨r das π+ attraktiv ist und eine Aufspaltung
bewirkt. Im Fall des 3H wurde jeweils die Polstelle des Pionpropagators
im Medium bestimmt gema¨ß Gl. (6.7). Im Fall des 207Pb wurde jeweils
die Abstoßung Uπ−(0) = Σ
(−)
π (mπ, 0)/(2mπ) gema¨ß Gl. (6.6) berechnet.
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der DWIA-Annahme ohne explizite Mediummodiﬁkationen die experimentellen
Daten in der Photoproduktion bei großen Winkeln θπ gut beschrieben wer-
den [76]. Der Potentialparameter V1(Eγ) resultiert aus der energieabha¨ngigen
Anpassung an den umfangreichen Datensatz des Photoproduktionsexperiments
4He(γ,π0)4He [13, 76]. Der Verlauf des Potentialparameters der ∆-Selbstenergie
V1 ist in Abb. 6.6 als Funktion der Photonenergie Eγ dargestellt. Das Ergebnis
der Anpassung von V1 unterscheidet sich von dem in Ref. [13] vero¨ﬀentlichten
Resultat dadurch, daß der Faktor der unita¨ren Phase bei der Berechnung des
Feynman-Graphen nunmehr den Vertexformfaktoren und nicht dem Propagator
zugerechnet wird (siehe hierzu die Erla¨uterung in Anhang D). Diese Vorgehens-
weise wird u¨blicherweise auch im Rahmen des ∆-Loch-Modells bevorzugt [15]. Im
Energiebereich oberhalb 300 MeV verschieben sich der Real- und Imagina¨rteil der
Selbstenergie damit zu gro¨ßeren Werten. Bei der Anwendung der in Gl. (6.10) pa-
rametrisierten ∆-Selbstenergie auf weitere Photoproduktionsexperimente in den
Reaktionen 12C(γ,π0)12C [13, 77] und zuletzt auch in 208Pb(γ,π0)208Pb [78] hat
sich eine gute U¨bereinstimmung mit den Daten gezeigt, woraus eine Saturierung
der Selbstenergie bereits fu¨r den Kern 4He geschlossen wurde. Fu¨r den betrachte-
Abb. 6.6: Verlauf des Potentialparameters V1 als Funktion der Photonenergie.
Das Ergebnis resultiert aus der Anpassung an die Photoproduktions-
daten des Experiments [76]. Zusa¨tzlich markiert sind die Positionen der
beiden Kinematiken 1 und 2 des vorliegenden Experiments.
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ten Fall des 3He wurde dieselbe Parametrisierung unvera¨ndert verwendet. In der
Elekroproduktion ist anstelle der Photonenergie Eγ die Photona¨quivalenzener-
gie Gl. (2.4) maßgebend. Diese ist ein Maß dafu¨r, welche reelle Photonenergie
notwendig wa¨re, um dieselbe invariante Masse des Gesamtsystems wie mit dem
virtuellen Photon der Elektroproduktion zu erzeugen. Fu¨r die Kinematiken 1
(und 2) des vorliegenden Experiments betra¨gt die Photona¨quivalenzenergie keqγ =
394 (376) MeV. Fu¨r den Realteil werden damit ReV1 ≈ 55 (52) MeV und fu¨r
den Imagina¨rteil ImV1 ≈ −40 (−39) MeV ermittelt. Der Ru¨ckstoßimpuls fu¨r die
beiden Kinematiken betra¨gt qA ≈ 80 (140) MeV/c; somit ergibt sich fu¨r den Real-
und Imagina¨rteil der ∆-Selbstenergie nach Gl. (6.10) ReΣ∆ ≈ 50 (39) MeV und
ImΣ∆ ≈ −36 (−29) MeV. Alle Werte ﬁnden sich zusammengefaßt in Tab. 6.3.
Durch die Einfu¨hrung der ∆-Selbstenergie wird der transversale Wirkungsquer-
schnitt deutlich besser beschrieben, obgleich in beiden Kinematiken die Daten
noch um 30 % (ca. 1-2 Standardabweichungen) u¨berscha¨tzt werden. Die ver-
bleibende Diskrepanz la¨ßt sich im Rahmen von weiteren Unsicherheiten bei der
theoretischen Beschreibung verstehen. Zum Beispiel wird die Fermi-Bewegung
der Nukleonen nur in eﬀektiver Weise mit einem sogenannten Faktorisierungsan-
satz [13] beru¨cksichtigt. Dabei hat sich gezeigt, daß eine genauere Behandlung
der Fermi-Bewegung speziell in paralleler Kinematik (θπ = 0
◦) die Vorhersage
fu¨r den transversalen Wirkungsquerschnitt um etwa 10 % reduzieren wu¨rde. Eine
weitere Unsicherheit in der Gro¨ßenordnung von 10 % betriﬀt die Kenntnis der
elementaren π+-Produktionsamplitude bei θπ = 0
◦. Dieser Bereich ist der Photo-
produktion nicht zuga¨nglich, daher entha¨lt die Vorhersage fu¨r θπ = 0
◦ die bei der
Tab. 6.3: ∆-Selbstenergien fu¨r Kinematiken 1 [Q2 = 0.045 (GeV/c)2, Mγ∗N =
1260 MeV/c2] und 2 [Q2 = 0.100 (GeV/c)2, Mγ∗N = 1232 MeV/c
2].
keqγ qA ReV1 ImV1 F (q
2
A) ReΣ∆ ImΣ∆
(MeV) (MeV/c) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
Kinematik 1 394 80.9 55.2 −39.6 0.913 50.4 -36.2
Kinematik 2 376 141.2 51.7 −38.6 0.758 39.2 -29.2
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Extrapolation auftretende Unsicherheit. Mit geeigneten Rosenbluth-separierten
Elektroproduktionsdaten am Proton ko¨nnte diese Unsicherheit in der Zukunft
verringert werden.
Interpretiert man den Selbstenergieterm im Propagator Gl. (6.9) insgesamt als
eﬀektive Modiﬁkation der Masse ∆M∆ und der Zerfallsbreite ∆Γ∆ im Medium
entsprechend den Beziehungen
∆M∆ = ReΣ∆ und ∆Γ∆ = −2 ImΣ∆ , (6.11)
la¨ßt sich im kinematischen Bereich des betrachteten Experiments ein Anstieg der
∆-Masse um (40−50) MeV und der Zerfallsbreite um (60−70) MeV im Vergleich
zum Zerfall des freien ∆-Isobars ableiten. Allerdings ist hier aus theoretischer
Sicht zu bemerken, daß in den eﬀektiven Selbstenergie-Parameter nicht nur die
Massen- und Breitena¨nderung des ∆-Isobars im engeren Sinne, sondern auch noch
Eigenschaften der Wechselwirkung eingehen. Berechnungen der ∆-Selbstenergie
sind z.B. von Oset und Mitarbeitern im Rahmen des ∆-Loch-Modells (
”
∆-hole“)
durchgefu¨hrt worden [79–82]. Das Modell wurde in den achtziger Jahren ent-
wickelt, um die Fu¨lle an Pion-Nukleon- und Pion-Kern-Streudaten zu beschrei-
ben. Im Rahmen der allgemeinen Streutheorie la¨ßt sich die Selbstenergie als ein
Beitrag zum optischen Potential interpretieren. Die aus Oset’s Beschreibung re-
sultierende ∆-Selbstenergie wird als Summe von Einzelbeitra¨gen (
”
pieces“) dar-
gestellt, die verschiedenen Prozessen Rechnung tragen. Neben dem pha¨nomeno-
logischen Aufspaltungspotential (
”
∆-spreading potential“) sind Beitra¨ge durch
Pauli- und Bindungseﬀekte sowie die ∆-Loch-Wechselwirkung mit der repulsi-
ven Lorentz-Lorenzkorrektur von Bedeutung. In Ref. [79] wird fu¨r ReΣ∆ eine
Parametrisierung angegeben, die in [7] verwendet wurde:
ReΣ∆ = (−70 + 0.113 ωγ) ρ
ρ0
(MeV) . (6.12)
Mit einer mittleren Massendichte des 3He von ρ¯ = 0.09 fm−3 [7, 38, 56] ergibt
sich fu¨r Kinematik 1 ReΣ∆ ≈ −13.5 MeV, d.h. eine Absenkung der ∆-Masse.
Allerdings ist in dieser Formulierung der repulsive Lorentz-Lorenz-Eﬀekt noch
nicht enthalten, der die kurzreichweitige Abstoßung durch den Landau-Migdal-
Parameter g′ beschreibt. In Osets Formalismus werden Teilcheneigenschaften
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(∆-Selbstenergie im engeren Wortsinn) von Eigenschaften der Wechselwirkung
(Lorentz-Lorenz-Abstoßung) unterschieden, obgleich dieser Unterschied dem Ex-
periment nicht zuga¨nglich ist, da nur die eﬀektive Wirkung aller Beitra¨ge in
Form einer eﬀektiven Selbstenergie beobachtet werden kann. Andere Autoren
(z.B. Wambach) deﬁnieren die Selbstenergie bereits a priori als eine Gro¨ße, die
alle denkbaren Beitra¨ge entha¨lt, gleich welchen Ursprungs sie sind. Die repul-
sive Lorentz-Lorenz-Korrektur fu¨hrt zu einer Erho¨hung des eﬀektiven Wertes fu¨r
ReΣ∆. Der Lorentz-Lorenz-Beitrag lautet explizit [81]
ReΣLL∆ =
4
9
(
f ∗
mπ
)2
g′∆ρ , (6.13)
wobei f ∗ die πNN -Kopplungskonstante ist (f ∗2/4π = 0.36). Mit g′∆ = 0.55 ergibt
sich ReΣLL∆ ≈ 74 ρ/ρ0. Die Kombination von Gln. (6.12) und (6.13) liefert fu¨r
das vorliegende Experiment an 3He somit ReΣ∆ ≈ +21 MeV, was einerseits
kleiner ist als der aus der Beschreibung durch das Modell von Drechsel, Kamalov
und Tiator [7, 12, 13] folgende empirische Wert, andererseits aber zumindest das
richtige Vorzeichen hat.
Die Diskrepanz ist nur zu einem Teil auf die Sta¨rke der Lorentz-Lorenz-Korrektur
zuru¨ckzufu¨hren, d.h. auf den verwendeten Wert von g′∆. Auch die bereits erwa¨hnte
Unsicherheit der unita¨ren Pionproduktionsamplitude unter Vorwa¨rtswinkeln und
bei Photonenergien oberhalb von Eγ = 350 MeV sowie die eﬀektive Behandlung
der Fermi-Bewegung ko¨nnten als mo¨gliche Ursache fu¨r eine U¨berscha¨tzung der
empirischen ∆-Selbstenergie in Frage kommen. (siehe hierzu auch Anhang D).
Die in [7] verwendete Parametrisierung fu¨r den Imagina¨rteil der ∆-Selbstenergie
lautet [79]
ImΣ∆ = −
[
CQ
(
ρ
ρ0
)α
+ CA2
(
ρ
ρ0
)β
+ CA3
(
ρ
ρ0
)γ]
(6.14)
mit
γ = 1.7, CQ = 13.13 MeV, CA2 = 14.4 MeV, CA3 = 19.25 MeV ,
wa¨hrend α and β von der Dichte ρ abha¨ngen. Die Indizes Q, A2 und A3 stehen fu¨r
Beitra¨ge durch quasielastische Prozesse sowie Zwei- und Dreiko¨rperabsorption.
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Fu¨r eine mittlere Dichte des 3He von ρ¯ = 0.09 fm−3 erha¨lt man α = 0.212 und
β = 1.051 [7]. Der Imagina¨rteil der Selbstenergie betra¨gt damit ImΣ∆ ≈ −25
MeV, was einer Erho¨hung der Zerfallsbreite der ∆-Resonanz im Medium um
etwa ∆Γ∆ ≈ 50 MeV entspricht und ebenfalls etwas kleiner ist als der em-
pirische Wert aus der Modellbeschreibung durch Drechsel, Kamalov und Tia-
tor [7, 12, 13]. Eine mo¨gliche Erkla¨rung der Diskrepanz besteht darin, daß in der
Oset-Parametrisierung Gl. (6.14) der Paulieﬀekt fu¨r 3He im Vergleich zu 4He
u¨berscha¨tzt wird. Hierdurch wu¨rde die Parametrisierung des Imagina¨rteils zu
kleine Werte ergeben.
Zusa¨tzlich ist zu bemerken, daß den Formelausdru¨cken von Oset die lokale Dich-
tena¨herung zu Grunde liegt, was eine weitere Modellabha¨ngigkeit in sich birgt.
Daru¨ber hinaus implizieren die Modellrechnungen von Oset die Annahme isospin-
symmetrischer Kernmaterie.
6.2 Pion-Winkelverteilung und LT -Interferenz-
term
Das Modell von Drechsel, Kamalov und Tiator [7, 12, 13] war anfangs zusam-
men mit Kirchbach fu¨r parallele Kinematiken zur Beschreibung von Rosenbluth-
separierten Wirkungsquerschnitten entwickelt worden [7]. Spa¨ter wurde es erwei-
tert, um auch Winkelverteilungen der Pionen zu berechnen. Mit der Messung
der Pion-Winkelverteilung und der Extraktion des LT -Interferenzterms liegt so-
mit ein weiterer Test der Modellrechnungen vor. Die im vorherigen Abschnitt
eingefu¨hrten Mediumeﬀekte, die anhand der longitudinalen und transversalen
Wirkungsquerschnittkomponenten in paralleler Kinematik diskutiert wurden, er-
halten hierdurch eine breitere experimentelle Basis.
Um Zugang zu den Interferenztermen LT und TT zu bekommen, ist bei endli-
chen Werten des Polarwinkels θπ die azimutale Abha¨ngigkeit des Wirkungsquer-
schnitts zu untersuchen, die gema¨ß Gl. (2.9) durch cosφπ und cos 2φπ gegeben
ist. Innerhalb der Streuebene des Elektrons betra¨gt der mittlere Azimutalwinkel
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immer φπ = 0
◦ oder φπ = 180
◦ (siehe auch Abb. 2.1). Der cosφπ-Term wechselt
unter dieser Bedingung als einziger Term in Gl. (2.9) sein Vorzeichen. Die Winkel-
verteilung der Pionen in der Elektron-Streuebene ero¨ﬀnet somit den Zugang zum
Verlauf des LT -Interferenzterms als Funktion von θπ. Dagegen wird eine Extrakti-
on des TT -Interferenzterms erst ermo¨glicht, wenn auch die Azimutalabha¨ngigkeit
außerhalb der Elektron-Streuebene (φπ = 0◦, 180◦) bestimmt wird.
In Abb. 6.7 (linkes Diagramm) ist das Ergebnis der Polarwinkelverteilung in
Kinematik 1 [Q2 = 0.045 (GeV/c)2] aufgetragen. Die linke Ha¨lfte der Polarwin-
kelverteilung entspricht einem mittleren Azimutalwinkel φπ = 180
◦, die rechte
Ha¨lfte φπ = 0
◦. Der Datenpunkt bei θπ = 0◦ ist Ref. [7] entnommen. Die zu-
geho¨rigen Spektrometerstellungen im Labor sind in Abb. 6.8 a) illustriert. Die
Winkeleinstellungen der Messungen in Kinematik 1, die noch im Rahmen einer
fru¨heren Doktorarbeit [8] stattfanden, wurden urspru¨nglich mit der Zielsetzung
gewa¨hlt, die Aufbruchkana¨le 3He(e,e’π+)nd,nnp zu untersuchen. Es hat sich ge-
zeigt, daß der diﬀerentielle Wirkungsquerschnitt sehr stark zu Vorwa¨rtswinkeln
θπ < 60
◦ fokussiert ist und daß bei den Winkelpositionen, die fu¨r Kinematik 1
gewa¨hlt wurden, keine nennenswerte Sta¨rke gefunden werden konnte. Dies wird
durch die Modellrechnungen besta¨tigt, die chronologisch erst nach diesem Expe-
Abb. 6.7: Linkes Bild: Pion-Winkelverteilung im Photon-3He-Schwerpunktsystem
fu¨r Kinematik 1. Rechtes Bild: LT -Interferenzterm des diﬀerentiellen
Wirkungsquerschnitts. Die ausgefu¨llten Kreise sind die Datenpunkte.
Zusa¨tzlich sind die Ergebnisse der Modellrechnungen eingetragen. Ge-
punktet: PWIA, gestrichelt: DWIA, durchgezogene Kurve: DWIA mit
Mediummodiﬁkationen des Pions und des ∆-Isobars.
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Abb. 6.8: Kinematiken der gemessenen Pion-Winkelverteilungen.
riment zur Verfu¨gung standen. Insbesondere ist auch ersichtlich, daß die gro¨ßten
Eﬀekte durch das nukleare Medium im Bereich kleiner Pionwinkel zu ﬁnden sind.
Abbildung 6.7 (rechte Bildha¨lfte) zeigt den Verlauf des LT -Interferenzterms als
Funktion des Pionwinkels θπ. Wa¨hrend die Datenpunkte in Kinematik 1 außer-
halb des interessanten Bereichs liegen (hier ist keine Interferenz erkennbar), deu-
ten die Modellrechnungen eine besondere Signatur der Mediumeﬀekte an: Der
Interferenzterm tra¨gt sowohl in PWIA als auch in DWIA im Bereich vorderer
Pionwinkel ein positives Vorzeichen. Dagegen wird eine negative LT -Antwort
unter Beru¨cksichtigung der Mediummodiﬁkationen erwartet, d.h. die Medium-
eﬀekte bewirken hier einen Vorzeichenwechsel. Daraufhin wurde das Experiment
fu¨r Kinematik 2 so konstruiert, daß vor allem der vordere Winkelbereich pra¨zise
vermessen wurde. Die Laborkinematik ist in Abb. 6.8 b) dargestellt. Der ho¨here
Impulsu¨bertrag von Q2 = 0.100 (GeV/c)2 fu¨hrt zu einem gro¨ßeren Laborwin-
kel des virtuellen Photons von θγ∗ ≈ 30◦. Dies ermo¨glicht wiederum, hier mit
Spektrometer B im Intervall 0◦ < θπ < 18◦ ”
auf beiden Seiten“ der Photonen-
richtung, d.h. bei φπ = 0
◦ und φπ = 180
◦ den Wirkungsquerschnitt zu vermessen.
Daru¨ber hinaus wurden auf der Seite um φπ = 180
◦ bei einigen weiteren Winkel-
einstellungen Messungen durchgefu¨hrt. Dabei dienten Spektrometer B und C fu¨r
den π+-Nachweis; die gestreuten Elektronen wurden mit Spektrometer A nach-
gewiesen. In Abb. 6.9 ist die gemessene Verteilung des diﬀerentiellen Wirkungs-
querschnitts gegen den Polarwinkel θπ aufgetragen. Die Verteilung resultiert aus
einer Kombination von insgesamt neun, zum Teil u¨berlappenden Spektrometer-
einstellungen (vgl. Abb.4.2). Jede Einstellung wurde individuell analysiert. Die
Einzelergebnisse wurden danach zu einer einzigen Winkelverteilung kombiniert.
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Abb. 6.9: Pion-Winkelverteilung im Photon-3He-Schwerpunktsystem fu¨r Kine-
matik 2. Die ausgefu¨llten Kreise sind die Datenpunkte. Zusa¨tzlich sind
die Ergebnisse der Modellrechnungen eingetragen. Gepunktet: PWIA,
gestrichelt: DWIA, strichpunktiert: DWIA mit Modiﬁkation des ∆-
Isobars, durchgezogene Kurve: DWIA mit Mediummodiﬁkationen des
Pions und des ∆-Isobars.
Die experimentelle Winkelverteilung wird in Abb. 6.9 mit den Modellrechnun-
gen von Drechsel, Kamalov und Tiator [7, 12, 13] verglichen. Wa¨hrend der Wir-
kungsquerschnitt sowohl in der PWIA- als auch in der DWIA-Annahme deut-
lich u¨berscha¨tzt wird, fu¨hrt erst die Beru¨cksichtigung der im vorigen Abschnitt
diskutierten Mediummodiﬁkationen des Pions und des ∆-Isobars zu einer Ver-
besserung der U¨bereinstimmung mit der experimentellen Winkelverteilung u¨ber
den gesamten Winkelbereich. Bei sehr kleinen Winkeln θπ ist die verbleibende
Diskrepanz am gro¨ßten. Die mo¨glichen Ursachen hierfu¨r sind im vorhergehenden
Abschn. 6.1.2 diskutiert worden. Da der in Abb. 6.9 aufgetragene diﬀerentielle
(unseparierte) Wirkungsquerschnitt alle Komponenten entha¨lt, ist fu¨r die Dis-
krepanz zwischen den Daten und der Rechnung vor allem die in Abschn. 6.1.2
diskutierte U¨berscha¨tzung des transversalen Anteils verantwortlich.
Die in der Polarwinkelverteilung in Abb. 6.9 vorhandene Asymmetrie ist auf
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Abb. 6.10: Diﬀerentieller Wirkungsquerschnitt als Funktion des Azimutalwinkels
φπ fu¨r drei Polarwinkelintervalle. Das schattierte Gebiet ist das jewei-
lige Standardfehlerband einer Anpassung der Funktion A + B cosφπ
an die Datenpunkte. Zusa¨tzlich sind die Ergebnisse der Modellrech-
nungen eingetragen. Die Kodierung der Kurven ist die gleiche wie in
Abb. 6.9.
einen endlichen Beitrag des LT -Interferenzterms zuru¨ckzufu¨hren. Fu¨r den vor-
deren Teil der Winkelverteilung θπ < 18
◦, der auf beiden Seiten links und rechts
der Impulsu¨bertragsrichtung zuga¨nglich war, wurde die φπ-Abha¨ngigkeit des dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitts untersucht. Dies ist in Abb. 6.10 fu¨r drei Inter-
valle des Polarwinkels gezeigt. An die Datenpunkte wurde eine Modellfunktion
A + B cos φπ in Anlehnung an Gl. (2.9) angepaßt. Der Scha¨tzparameter B ist
proportional zum LT -Interferenzterm:
dσLT
dΩ
=
B√
2 (+ 1)
(6.15)
Das schattierte Gebiet entspricht dem Fehlerband innerhalb einer Standardab-
weichung von den Scha¨tzparametern A und B. Nur fu¨r sehr kleine Polarwinkel
θπ < 12
◦ ist die
”
out-of-plane“-Akzeptanz der Spektrometer groß genug, um den
gesamten Azimut von 2π zu u¨berdecken. In diesem Bereich brachte die Anpassung
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Abb. 6.11: Extrahierter LT -Interferenzterm fu¨r Kinematik 2. Zusa¨tzlich sind die
Ergebnisse der Modellrechnungen eingetragen. Die Kodierung der
Kurven ist die gleiche wie in Abb. 6.9.
der cos 2φπ-Abha¨ngigkeit des TT -Interferenzterms allerdings kein signiﬁkantes
Ergebnis. Zusa¨tzlich in Abb. 6.10 eingetragen sind die Ergebnisse der Modellrech-
nungen, wiederum fu¨r PWIA, DWIA und mit Beru¨cksichtigung der diskutierten
Mediummodiﬁkationen des ∆-Isobars und des Pions. Auch hier ist der Einﬂuß
der Mediummodiﬁkationen evident. Der fu¨r drei Intervalle des Polarwinkels θπ
ermittelte Wert des LT -Interferenzterms wird in Abb. 6.11 dargestellt. Hier wer-
den die Mediumeﬀekte besonders deutlich: Wa¨hrend der LT -Interferenzterm in
der PWIA-Rechnung betragsma¨ßig sehr klein ist (wenn auch nicht mehr posi-
tiv wie in der Rechnung zu Kinematik 1) und die Endzustandswechselwirkung
des Pions in der DWIA-Rechnung sogar noch zu einer weiteren Abschwa¨chung
fu¨hrt, bewirken die Mediummodiﬁkationen eine deutliche Versta¨rkung des LT -
Interferenzterms zu negativen Werten. Dieser Befund ﬁndet durch den Verlauf
der Daten eine eindeutige Besta¨tigung.
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7 Schlußbemerkung und Ausblick
In einem kinematisch vollsta¨ndigen Experiment wurden die longitudinalen und
transversalen Anteile sowie der LT -Interferenzterm des diﬀerentiellen Wirkungs-
querschnitts fu¨r die Elektroproduktion von π+-Mesonen an 3He in der Reaktion
3He(e,e’π+)3H extrahiert. Die Messungen zeigen klare Evidenz fu¨r Selbstener-
giekorrekturen sowohl des Pion- als auch des ∆-Propagators und erga¨nzen und
besta¨tigen damit die umfangreiche Datenbasis der Pion-Kernstreuung, Photo-
produktion an Kernen und pionischen Atome. Die hohe Sensitivita¨t der Pion-
Elektroproduktionsquerschnitte auf die A¨nderungen der Eigenschaften des Pions
und des ∆-Isobars im Kernmedium ist bemerkenswert. Das Tomozawa-Weinberg-
Schema der Isovektordominanz bildet die Grundlage zum Versta¨ndnis der Pion-
modiﬁkationen im nuklearen Medium. Trotz der Unsicherheiten im transversalen
Kanal sind die Mediummodiﬁkationen der ∆-Resonanz evident.
Die Schwierigkeit, die pionische Suszeptibilita¨t χ fu¨r das Dreinukleonen-System
zu berechnen, ko¨nnte sich experimentell umgehen lassen. Mit weiteren Messun-
gen der longitudinalen Komponente des diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitts als
Funktion des virtuellen Pionimpulses qπ ko¨nnte die p-Wellen-Abha¨ngigkeit der
Pion-Selbstenergie wesentlich genauer bestimmt und damit die eﬀektive Dichte ρ
pra¨ziser festgelegt werden.
In einem weiteren Schritt ko¨nnte die Selbstenergie des K+-Mesons anhand der
Reaktion 3He(e,e’K+)3ΛH untersucht werden. Die hierzu erforderlichen experimen-
tellen Einrichtungen existieren bereits (z.B. an der Thomas Jeﬀerson National
Accelerator Facility TJNAF) oder beﬁnden sich im Aufbau (MAMI C). Ein Mo-
dell zur Beschreibung der elementaren Kaonproduktion liegt bereits vor [85]. Eine
der wesentlichen theoretischen Herausforderungen bei einer analogen Vorgehens-
weise wie in der π+-Produktion ist dabei das Versta¨ndnis der Hyperon-Nukleon-
Wechselwirkung [86]. Fu¨r die Selbstenergie des K+-Mesons in asymmetrischer
Kernmaterie gibt es bereits Rechnungen im Rahmen der Chiralen Sto¨rungstheo-
rie [71].
Im Hinblick auf eine ∆-Beimischung im 3He-Grundzustand und auf einen mo¨gli-
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chen Pionu¨berschuß in Kernen im Vergleich zur Pionproduktion am freien Nukle-
on sind bereits Aufbruch-Winkelverteilungen der Reaktion 3He(e,e’π+)nd,nnp [8]
sowie die Dreifachkoinzidenzreaktion 3He(e,e’pπ+)nn gemessen worden. Die im
Rahmen dieser Arbeit optimierte Koinzidenzzeitauﬂo¨sung bildet die Grundlage
fu¨r eine Analyse dieses Datenmaterials.
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A Korrektur der Koinzidenzzeit
In diesem Abschnitt wird das Korrekturverfahren fu¨r die Koinzidenzzeit beschrie-
ben [44]. Fu¨r das in dieser Arbeit vorgestellte Pionproduktionsexperiment ist eine
optimale Zeitauﬂo¨sung von gro¨ßter Wichtigkeit. Zum einen la¨ßt sich hierdurch der
Anteil an zeitlich unkorrelierten Untergrundereignissen verringern. Zum anderen
ist mit einer guten Zeitauﬂo¨sung auch die genaue Kenntnis der Wegla¨ngen durch
die Spektrometer verbunden. Dies ist die Voraussetzung fu¨r die korrekte Ermitt-
lung der Pionzerfallswahrscheinlichkeit. Mit einer optimierten Zeitauﬂo¨sung ist
es ferner mo¨glich, einen Teil der aus dem Pionzerfall stammenden Mu¨onen zu
identiﬁzieren.
Im Zuge des hier vorgestellten Kalibrationsverfahrens konnte die Zeitauﬂo¨sung
von vormals (2−3) ns [8] auf deutlich unter 1 ns reduziert werden. Diese Auﬂo¨sung
ist reproduzierbar und wird inzwischen standardma¨ßig bei A1-Experimenten er-
reicht. Hierdurch ist es u.a. erst mo¨glich geworden, Experimente mit beson-
ders kleinen Wirkungsquerschnitten und hohen Zufallskoinzidenzraten durch-
zufu¨hren [45].
A.1 Deﬁnition der Parameter
Die gemessenen Zeiten der echten Koinzidenzereignisse sind anfa¨nglich eine Ver-
teilung, die auf etwa 7 ns (FWHM) fu¨r (e,e’π)-Experimente und bis zu 15 ns
fu¨r (e,e’p)-Experimente verbreitert ist. Die Ursachen fu¨r diese Verbreiterung sind
vielfa¨ltig. Der wichtigste und gro¨ßte Beitrag ist auf die Wegla¨ngendiﬀerenzen
der verschiedenen Teilchenbahnen durch die beteiligten Spektrometer zuru¨ck-
zufu¨hren. Dies ist in Abb. A.1 schematisch dargestellt: Der Referenzstrahl durch
das Magnetsystem besitzt eine charakteristische Bahnla¨nge. Sie betra¨gt fu¨r Spek-
trometer A LA0 = 1028 cm, fu¨r Spektrometer B L
B
0 = 1203 cm und fu¨r Spektro-
meter C LC0 = 799 cm. Abha¨ngig vom Ort und Winkel in der Fokalebene ergeben
sich mehr oder weniger gekru¨mmte Teilchenbahnen, deren La¨nge von der Refe-
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Abb. A.1: Schematischer Schnitt durch Spektrometer A mit dem Quadrupol (Q),
Sextupol (S) und den beiden Dipolen (D1 und D2). Eingetragen ist der
Verlauf der Referenzbahn sowie zwei weiterer Bahnen.
renzbahnla¨nge L0 abweicht. Diese Abweichung la¨ßt sich in einer vierdimensio-
nalen Taylorreihe als Funktion der Fokalebenenkoordinaten (x, θ, y, φ)fp um die
Durchstoßkoordinaten des Referenzstrahls (xR, θR, yR, φR)fp entwickeln:
L(x, θ, y, φ) = L0 +
∑
ijkl
aijkl x
iθjykφl . (A.1)
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Dabei ist das Koordinatensystem in Gl. (A.1) so gewa¨hlt, daß der Ursprung
mit den Koordinaten des Referenzstrahls zusammenfa¨llt. Die Koeﬃzienten
aijkl sind die Matrixelemente fu¨r die Berechnung der Bahnla¨ngen im Rah-
men des Matrixru¨ckrechnungsverfahrens. Die Flugzeit durch die Spektrometer
tSpec erha¨lt man nach Division mit der Teilchengeschwindigkeit β = pc/E =
pc/
√
p2c2 +m2c4
tSpec =
L(x, θ, y, φ)
βc
, (A.2)
wobei β im Falle von Protonen und Pionen fu¨r jedes Ereignis je nach Impuls
ebenfalls vom Ort in der Fokalebene abha¨ngt. Dagegen bewegen sich alle nach-
gewiesenen Elektronen mit anna¨hernder Lichtgeschwindigkeit (β=1). Insgesamt
sind 22 Parameter aijkl notwendig, um die Bahnla¨nge hinreichend exakt festzule-
gen. Dabei wird die Taylorreihe in Gl. (A.1) bis zur dritten Ordnung in xfp und
θfp und bis zur zweiten Ordnung in yfp und φfp entwickelt. Mischelemente zwi-
schen den Dispersiv- (xθ)fp und Nichtdispersivkoordinaten (yφ)fp werden nur fu¨r
die Kombinationen xy2, x2y2 und x3y2 zugelassen. Die Nichtdispersivkoordinaten
(yφ)fp treten nur in geraden Potenzen auf, d.h. k + l = 0 oder 2.
Weitere Zeitversa¨tze sind durch die Eigenschaften der Triggerdetektoren
(Abb. 3.3) bedingt. Die rechtsseitige Auslese des jeweils getroﬀenen ToF-Elements
bestimmt den Start- und Stoppzeitpunkt der Koinzidenzzeitmessung. Die Szin-
tillatoren sind in Einzelsegmente (
”
Paddles“) unterteilt (15 Segmente in Spektro-
meter A und C, 14 in B), die auf etwa t# = 3 − 4 ns abgeglichen sind. Daru¨ber
hinaus treten ortsabha¨ngige Signaltransportzeiten auf, die von der nichtdisper-
siven y-Koordinate in der Szintillatorebene ysc und von der Signaltransportge-
schwindigkeit im Szintillator csc abha¨ngen:
tTrans =
ysc
csc
. (A.3)
Die Koordinate ysc ist direkt aus den Fokalebenenkorrdinaten (x, θ, y, φ)fp be-
rechenbar. Der Eﬀekt durch die Signallaufzeiten liegt im Bereich von 1 ns. Die
Signaltransportgeschwindigkeiten csc sind fu¨r die dE- und ToF-Ebenen mit La-
serpulsen gemessen worden und betragen cdEsc = 112.5 mm/ns fu¨r die Szintillato-
ren der dE-Ebene und cToFsc = 133.3 mm/ns fu¨r diejenigen der ToF-Ebene. Fer-
ner ha¨ngt der Triggerzeitpunkt aufgrund der Verwendung von
”
Leading-Edge“-
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Diskriminatoren von der Signalho¨he des Ereignisses ab. Sta¨rkere Signale u¨ber-
schreiten die Diskriminatorschwelle schneller als schwa¨chere Signale. Diesen Eﬀekt
bezeichnet man auch als
”
Walk“. Die zugeho¨rige Zeitablage la¨ßt sich parametri-
sieren durch
tWalk =
κ√
E
, (A.4)
wobei der Energieverlust E der Wert der rechten ADC-Auslese des triggernden
Szintillatorsegments und κ ein freier Parameter ist. Der Signalho¨henwalk be-
wirkt typischerweise eine Verbreiterung der Zeitsignale in der Gro¨ßenordnung
von (1− 2) ns. Die detektorbedingte Verbreiterung der Koinzidenzzeitauﬂo¨sung
la¨ßt sich somit zusammenfassen zu
tDetect = t# + tTrans + tWalk . (A.5)
Zusa¨tzlich treten noch zwei Eﬀekte auf: Zum einen fu¨hrt die Verwendung ra¨um-
lich ausgedehnter Targets (wie das Helium-Gastarget im vorliegenden Experi-
ment) zu einer weiteren Flugzeit, die durch den Abstand des Ursprungsortes
eines Ereignisses vom Durchstoßpunkt in der (z0=0)-Ebene des Spektrometer-
Koordinatensystems am Target bedingt ist (siehe Abb. A.2). Die Flugzeit fu¨r
diese Flugstrecke betra¨gt in den meisten Fa¨llen weniger als 1 ns und gewinnt nur
y0
z0
Beam Axis zB
Spectrometer
Abb. A.2: Koordinatensystem der Spektrometerru¨ckrechnung am Target. Exem-
plarisch ist die Spur eines Teilchens eingetragen und die zusa¨tzliche
Flugstrecke innerhalb des ausgedehnten Targets angedeutet.
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fu¨r besonders langsame Teilchen (β < 0.2) und gleichzeitig kleine Spektrometer-
Stellwinkel an Relevanz. Der zweite Eﬀekt betriﬀt die Koordinaten im Bereich
der Fokalebene. Die Bahnla¨nge durch die Spektrometer ist als die La¨nge einer
Teilchenspur deﬁniert, die am Target mit z0 = 0 startet und in der Fokalebene
des Spektrometers endet, d.h. am Durchstoßort der Spurdetektoren. Die fu¨r die
Flugzeit relevante Strecke umfaßt jedoch zusa¨tzlich die Strecke vom Durchstoßort
in der Fokalebene bis zum Durchstoßort in der Ebene der Triggerszintillatoren.
Beide Ebenen haben einen Abstand von ca. 40 cm. Aus der Kenntnis der Durch-
stoßkoordinaten in der Fokalebene la¨ßt sich diese zusa¨tzliche Flugzeit berechnen.
Die typische zugeho¨rige Zeitverteilung betra¨gt im Mittel ca. 3 ns bei einer Breite
von (1 − 2) ns. Die beiden letztgenannten Einﬂu¨sse auf die Gesamtﬂugzeit sind
einfach berechenbar aus den Spurkoordinaten in der Fokalebene und am Target.
Sie enthalten keine weiteren Parameter und werden der Variablen tRest zugeord-
net. Die Oﬄine-Korrektur der Koinzidenzzeit la¨ßt sich somit zusammenfassend
darstellen als
t corrCoinc = t
raw
Coinc + [tDetect + tSpec + tRest]1
− [tDetect + tSpec + tRest]2 , (A.6)
wobei die Indizes 1 und 2 die beiden an dem Koinzidenzereignis beteiligten Spek-
trometer bezeichnen und tSpec und tDetect durch Gln. (A.2) und (A.5) gegeben
sind. Damit gehen in Gl. (A.6) insgesamt 2 × (15 + 1 + 22) = 76 zu bestim-
mende Korrekturparameter zuzu¨glich eines globalen Oﬀsets ein. Die Bestimmung
dieser großen Zahl von Parametern stellte eine gewisse Herausforderung dar. Da
immer zwei Spektrometer an einem Koinzidenzereignis beteiligt sind, treten die
fu¨r ein Spektrometer relevanten Korrekturparameter in doppelter Anzahl auf.
Anfa¨nglich basierten jegliche bei A1-Experimenten angestellten Bemu¨hungen um
eine Verbesserung der Zeitauﬂo¨sung auf einer Minimierung der Breite des Ko-
inzidenzpeaks mit Hilfe eines Fitverfahrens. Dabei hat sich herausgestellt, daß
eine vollsta¨ndige Bestimmung aller Parameter ausschließlich aus der Kenntnis
der Koinzidenzzeit unmo¨glich ist. Dies hat mehrere Gru¨nde: Zum einen sind die
Parameter untereinander nicht unabha¨ngig, z.B. sind die Zeitverschiebungen der
Szintillatorsegmente (
”
Paddleshifts“) korreliert mit der dispersiven x-Koordinate
der Fokalebene xfp und damit mit den Matrixelementen aijkl aus Gl. (A.1), die
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die x-Abha¨ngigkeit der Bahnla¨nge beschreiben. Als ein zweites Beispiel ha¨ngt
der Energieverlust des nachgewiesenen Teilchens von der eﬀektiven Wegla¨nge im
Szintillatormaterial und damit vom Durchstoßwinkel θfp ab. Der Signalho¨hen-
Korrekturparameter κ ist daher mit den entsprechenden Matrixelementen korre-
liert, die die θ-Aha¨ngigkeit der Bahnla¨nge beschreiben. Man sieht also, daß hier
Detektor- mit Spektrometereigenschaften in einer Weise verknu¨pft sind, die durch
die simultane Anpassung aller Parameter nicht voneinander entkoppelt werden
ko¨nnen. Da es sich bei den anfa¨nglich fu¨r die Kalibrierung der Koinzidenzzeit-
korrektur verwendeten Ereignissen um echte Koinzidenzen handeln mußte, die
aus einer Kernreaktion im Target resultieren, lagen in der Regel auch noch kine-
matische Korrelationen zwischen den Fokalebenkoordinaten des ersten Spektro-
meters und des zweiten vor. Des weiteren ist im allgemeinen nicht gewa¨hrleistet,
daß die Spektrometer-Akzeptanzen in allen Koordinaten von solchen Koinzidenz-
Eichdaten ausgeleuchtet werden, so daß es auf diese Weise nicht mo¨glich ist,
eine allgemeingu¨ltige Kalibrierung der Korrekturparameter zu erzielen. Vielmehr
kursierte eine Vielzahl von Parametersa¨tzen, die ausschließlich fu¨r individuelle
Experimente gu¨ltig waren. Schließlich liegen Koinzidenzereignisse meist nicht in
der fu¨r die Genauigkeit erforderlichen Anzahl vor. Auch der zeitlich unkorre-
lierte Untergrund an zufa¨lligen Koinzidenzen in den Koinzidenzzeitspektren hat
sich bei den versuchten Fitprozeduren als Problemquelle erwiesen, da eine χ2-
Minimierung dann nicht mehr notwendigerweise die richtigen Ergebnisse liefern
muß. Wa¨hrend die Parameter, die die Detektoreigenschaften beschreiben, sich
von Experment zu Experiment a¨ndern ko¨nnen, beschreiben die Bahnla¨ngenpa-
rameter eine rein geometrische Eigenschaft der Spektrometer, die fu¨r alle mit
der Dreispektrometer-Anlage durchgefu¨hrten Experimente identisch sein sollte.
Ziel einer allgemeingu¨ltigen Kalibrierung ist daher vor allem, die Detektor- und
Spektrometereigenschaften voneinander zu entkoppeln und die Bahnla¨ngenrekon-
struktion genau zu festzulegen.
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A.2 Flugzeitkalibration mit einem gepulsten
Elektronenstrahl
Seit Anfang 1996 wurde in den Datenstrom der A1-Experimente eine zusa¨tzliche
Zeitinformation aufgenommen, bei der die Zeiten zwischen den dE- und ToF-
Treﬀern (mit geeigneten Verzo¨gerungen) ein- und derselben Teilchenspur gemes-
sen werden. Die dE- und ToF-Ebenen der Spektrometer sind u¨berlappend ange-
ordnet (siehe schematische Skizze in Abb. A.3). Vergleicht man zum dE-Element
j diejenigen Zeiten der ToF-Elemente i und i+1, gewinnt man hieraus gerade den
Zeitversatz zwischen dem ToF-Element i und i + 1. Fu¨hrt man diese Vergleiche
sukzessive fu¨r alle dE- und ToF-Segmente fort, lassen sich auf diese Weise alle re-
lativen Zeitablagen der Triggersegmente bestimmen. Variiert man zusa¨tzlich den
Walkparameter κ, ko¨nnen somit aus einer in-situ-Kalibrierung unter unmittelba-
rer Verwendung von Produktionsdaten alle Detektorparameter in Gl. (A.5) festge-
legt werden. Hierzu sind insbesondere lediglich Einarmereignisse erforderlich, die
praktisch in beliebiger Anzahl in jedem Experiment zur Verfu¨gung stehen. Somit
ist eine Entkopplung der Detektor- und Spektrometereigenschaften gewa¨hrleistet.
Um bei der Kalibrierung der Bahnla¨ngen die Schwierigkeiten der mangelnden
Statistik, der unvollsta¨ndigen Akzeptanzausleuchtung, der kinematischen Korre-
dE
ToF
j
i i+1
Abb. A.3: Schematische Darstellung der u¨berlappenden Anordnung der dE- und
ToF-Segmente der Szintillatorebene (Ausschnitt). Zwei Teilchenspuren
sind eingezeichnet, die zum dE-Segment j und zu den ToF-Segmenten
i und i+ 1 geho¨ren.
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lationen und der auftretenden Untergrundereignisse bei Verwendung von Koin-
zidenzereignissen zu u¨berwinden, wurde ein alternatives Verfahren angestrebt,
bei dem ebenfalls ausschließlich Einarmereignisse beno¨tigt werden. Hiermit sollte
die Kalibrierung der geometrischen Spektrometereigenschaften endgu¨ltig vorge-
nommen werden. Die gewa¨hlte Methode basiert auf der Anwendung eines von
MAMI zur Verfu¨gung gestellten gepulsten Elektronenstrahls, dessen Zeitstruktur
zur Messung der Flugzeiten der Teilchen durch jedes Spektrometer mit Einar-
mereignissen verwendet wird. Eine a¨hnliche Anwendung dieses Verfahrensprin-
zips hatte zuvor bei der 180◦-Streuanordnung am Supraleitenden Darmsta¨dter
Elektronen-Linearbeschleuniger S-DALINAC eine signiﬁkante Untergrundunter-
dru¨ckung bewirkt [83].
Die Zeitstruktur des Strahls wird mit der Quelle fu¨r polarisierte Elektronen [23]
ermo¨glicht. Der Kristall der Quelle wird mit einem gepulsten Laser bei einer
Frequenz von 76.5 MHz betrieben, der mit der 32. Harmonischen der MAMI-
Grundfrequenz von 2.449 GHz synchronisiert ist. Die Laserpulsla¨nge betra¨gt ei-
nige ps, so daß nur jeder 32. Bunch mit Elektronen gefu¨llt wird. Der Pulsabstand
liegt damit bei etwa 13 ns, wa¨hrend die Pulsdauer des Elektronenbunchs maximal
400 ps betra¨gt. Wie in Abb. A.4 schematisch dargestellt, startet jedes Einarmer-
eignis auf dem jeweiligen Spektrometer eine Zeitmessung, die wiederum von einem
periodischen Signal gestoppt wird, das mit der Pulsstruktur des Strahls synchro-
nisiert ist und von der Beschleunigerquelle zur Dreispektrometer-Anlage heran-
gefu¨hrt wird. Zusa¨tzlich wird das periodische Quellensignal im Verha¨ltnis 1:10 un-
tersetzt, wodurch bis zu zehn Zyklen in einem TDC-Spektrum erscheinen. Die so
gewonnenen Zeitspektren sind vo¨llig untergrundfrei und enthalten die Informati-
on u¨ber die Wegla¨ngen der Teilchenbahnen in Abha¨ngigkeit von den Koordinaten
(x, θ, y, φ)fp in der Fokalebene. Vor der Durchfu¨hrung der Fitprozedur fu¨r die Ma-
trixelemente in Gl. (A.1) wurde die in-situ-Kalibration der Detektoreigenschaften
sorgfa¨ltig durchgefu¨hrt, um die reinen Bahnla¨ngeneﬀekte in den Flugzeitabla-
gen herauszupra¨parieren. Ein Beispiel fu¨r ein Flugzeitspektrum mit gepulstem
Strahl vor und nach Anwendung der Korrekturen ist in Abb. A.5 gezeigt. Die
Eichmessungen mit dem gepulsten Strahl wurden fu¨r verschiedene Referenzim-
pulseinstellungen der Spektrometer und fu¨r diverse Teilchenarten vollzogen (siehe
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Abb. A.4: Signalu¨bertragung von der Beschleunigerquelle zur Dreispektrometer-
Anlage.
Anhang A.3). Dies tra¨gt mo¨glichen Sa¨ttigungseﬀekten in den magnetischen Abbil-
dungseigenschaften der Spektrometer sowie eventuellen durch den Energieverlust
der Teilchen bedingten A¨nderungen von Koordinaten-Mittelwerten Rechnung.
Als Target wurde das ra¨umlich ausgedehnte 12C-Stapeltarget verwendet. Es be-
steht aus fu¨nf du¨nnen 12C-Targets, die hintereinander im Abstand von je 1.25 cm
angeordnet sind. Somit wurde gewa¨hrleistet, daß die Akzeptanzen der Spektrome-
ter in allen Koordinaten vollsta¨ndig ausgeleuchtet waren. Mit Hilfe der fu¨r jedes
Spektrometer nun vorliegenden Bahnla¨ngenru¨ckrechnung ist es somit mo¨glich,
bereits vor Beginn eines Experiments a priori eine optimale Zeitauﬂo¨sung sicher-
zustellen. Nur noch die detektorspeziﬁschen Parameter mu¨ssen in der Online-
Analyse gegebenenfalls nachjustiert werden. Dies ist von gro¨ßter Wichtigkeit fu¨r
Messungen von kleinen Wirkungsquerschnitten und fu¨r Experimente mit hohen
Raten an Zufallskoinzidenzen.
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Abb. A.5: Ergebnis der Flugzeitmessungen mit gepulstem Strahl, hier fu¨r gestreu-
te Elektronen. Linke Bildha¨lfte: Spektrum ohne Korrekturen. Rechte
Bildha¨lfte: Korrigiertes Spektrum mit den aus diesen Daten bestimm-
ten Korrekturparametern. Die kleinen Strukturen zwischen den großen
Peaks sind auf Beitra¨ge durch die noch nicht identiﬁzierten Pionen
zuru¨ckzufu¨hren.
A.3 Eichmessungen mit gepulstem Strahl
In diesem Abschnitt werden die mit dem gepulsten Strahl erfolgten Eichmes-
sungen zusammenfassend aufgefu¨hrt. Bei allen Messungen mit dem gepulsten
Strahl standen die drei Spektrometer unter den Winkeln θA = 30
◦, θB = 30◦ und
θC = 130
◦. Neben dem jeweiligen Spektrometer-Zentralimpuls (in MeV/c) ist in
Tab. A.1 die verwendete Teilchenart (ID) und der Name der Ru¨ckrechnungsma-
trix aufgefu¨hrt, die in Cola++ verwendet werden kann.
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Tab. A.1: Liste der Eichmessungen mit gepulstem Strahl zur Flugzeitkalibration.
Spektrometer A Spektrometer B Spektrometer C
Run pcent ID qsddda pcent ID bclam pcent ID qsddc
Run 990820160233 - - - 810 e− 495.e810.mxl - - -
Run 990820162406 665 e− 665.e665.mxl 810 e− 495.e810.mxl - - -
Run 990820164707 665 e− 665.e665.mxl - - - - - -
Run 990820165632 - - - 780 e− 495.e780.mxl - - -
Run 990820180357 650 e− 665.e650.mxl 750 e− 495.e750.mxl - - -
Run 990820182943 650 e− 665.e650.mxl 750 e− 495.e750.mxl - - -
Run 990820204613 600 e− 665.e600.mxl 700 e− 495.e700.mxl - - -
Run 990820213755 550 e− 495.e550.mxl 650 e− 495.e650.mxl - - -
Run 990820222638 500 e− 495.e500.mxl 600 e− 495.e600.mxl - - -
Run 990820230838 450 e− 495.e450.mxl 550 e− 495.e550.mxl - - -
Run 990820235045 400 e− 495.e400.mxl 500 e− 495.e500.mxl - - -
Run 990821003854 350 e− 495.e350.mxl 450 e− 495.e450.mxl - - -
Run 990821013241 300 e− 495.e300.mxl 400 e− 495.e400.mxl - - -
Run 990821014712 300 e− 495.e300.mxl 400 e− 495.e400.mxl - - -
Run 990821015306 300 e− 495.e300.mxl 400 e− 495.e400.mxl - - -
Run 990821015507 300 e− 495.e300.mxl 400 e− 495.e400.mxl - - -
Run 990821022813 250 e− 495.e250.mxl 350 e− 495.e350.mxl 400 π+ 360.pi400.mxl
180.e250.mxl
Run 990821024307 250 e− 495.e250.mxl 350 e− 495.e350.mxl 400 π+ 360.pi400.mxl
180.e250.mxl
Run 990821034040 230 e− 495.e230.mxl 300 e− 495.e300.mxl 400 π+ 360.pi400.mxl
180.e230.mxl
Run 990821043829 200 e− 495.e200.mxl 260 e− 495.e260.mxl 350 π+ 360.pi350.mxl
180.e200.mxl
Run 990821045048 200 e− 495.e200.mxl 260 e− 495.e260.mxl 350 π+ 360.pi350.mxl
180.e200.mxl
Run 990821051127 - - - - - - 350 π+ 360.pi350.mxl
Run 990821054714 180 e− 495.e180.mxl 230 e− 495.e230.mxl - - -
180.e180.mxl
Run 990821063821 - - - - - - 300 π+ 360.pi300.mxl
Run 990821065332 150 e− 495.e150.mxl 200 e− 495.e200.mxl 300 π+ 360.pi300.mxl
180.e150.mxl
Run 990821075758 - - - 180 e− 495.e180.mxl 260 π+ 360.pi260.mxl
Run 990821090333 - - - - - - 230 π+ 360.pi230.mxl
Run 990821123755 - - - 150 e− 495.e150.mxl 200 π+ 360.pi200.mxl
Run 990821133030 - - - 150 e− 495.e150.mxl 180 π+ 360.pi180.mxl
Run 990821143113 - - - 150 e− 495.e150.mxl 150 π+ 360.pi150.mxl
Run 990821153644 - - - 150 e− 495.e150.mxl 100 π+ 360.pi100.mxl
Run 990821182444 260 p 495.p260.mxl - - - - - -
Run 990821193042 220 p 495.p220.mxl - - - - - -
180.p220.mxl
Run 990821202028 180 p 495.p180.mxl - - - - - -
180.p180.mxl
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B Vertexrekonstruktion
An dieser Stelle sollen noch zwei in der Analyse vorgenommene Feineinstellun-
gen diskutiert werden. In dem Matrix-Ru¨ckrechnungsverfahren, bei dem aus den
Fokalebenenkoordinaten (x, θ, y, φ)fp die Targetkoordinaten (δp/p, θ0, φ0, y0, L)tg
erzeugt werden, gehen vier Oﬀsetparameter (xR, θR, yR, φR)fp ein, die die Abwei-
chung des Detektor-Koordinatensystems von der Referenzbahn des Spektrometers
beschreiben. Aufgrund der Abbildungseigenschaften der Magnetspektrometer in
nichtdispersiver Richtung (Punkt-zu-Strich in Spektrometer A, Punkt-zu-Punkt
in Spektrometer B) hat sich gezeigt, daß in Spektrometer A vor allem der Oﬀset-
parameter φR und in Spektrometer B der Parameter yR einen großen Einﬂuß auf
den jeweiligen Wert der rekonstruierten Targetkoordinate y0 haben. Mit der be-
kannten Lage des Targets wurde daher diese Eigenschaft dazu genutzt, die Werte
fu¨r diese Parameter festzulegen.
Ein weiterer Punkt betriﬀt die rekonstruierte Ausdehnung der Targetzelle. Die
reale Heliumzelle hat einen Durchmesser von d = 8 cm. Bei einer korrekten Re-
konstruktion des Targetbildes sollten daher die beiden Peaks, die den Wa¨nden
zuzuordnen sind, gerade diesen Abstand voneinander besitzen. Im Falle von Spek-
trometer A betrug dieser Abstand jedoch nur d ≈ 7.8 cm bei Verwendung der
Standardmatrix (qsdda495.mxl2). Bei Spektrometer B (bclam495.mxl9) war die
rekonstruierte Targetla¨nge abha¨ngig vom Stellwinkel des Spektrometers. Abwei-
chungen vom Solldurchmesser von d = 8 cm zeigten sich nur bei Winkeleinstel-
lungen θB < 30
◦. Bei dem kleinsten Winkel θB = 15◦ betrug die mit der Stan-
dardmatrix bclam495.mxl9 rekonstruierte Targetla¨nge lediglich 7.5 cm. Um diese
Abweichungen auszugleichen, wurde das jeweilige fu¨hrende Matrixelement reska-
liert, d.h. fu¨r Spektrometer A das Matrixelement 〈y0|φfp〉 und fu¨r Spektrometer
B das Matrixelement 〈y0|yfp〉.
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C Totzeitkorrektur fu¨r Einarmereig-
nisse
Bei der herko¨mmlichen Methode, die Totzeitkorrektur ηdead fu¨r einen Ereigni-
styp festzulegen, werden die Informationen des Totzeitmoduls verwendet [vgl.
Gl. (5.28)], hier am Beispiel von Einarmereignissen in Spektrometer A erla¨utert.
Fu¨r N = NABC Einarmereignisse vom Typ ABC (A und nicht B und nicht C),
die mit dem Untersetzungsfaktor sA gemessen werden, gilt fu¨r den kombinierten
Skalierungs- und Totzeitfaktor
ηAdead = sA
1
1− t
A
dead
trun
. (C.1)
Die Korrektur nach Gl. (C.1) soll im folgenden
”
Zeitmethode“ genannt werden.
Eine U¨berpru¨fung der Totzeitkorrektur nach der Zeitmethode ist durch folgen-
den Test mo¨glich. Die meisten Triggersignale resultieren aus Einarmereignissen.
Wie in Abschn. 3.2.3 erwa¨hnt, wird die Gesamtzahl generierter Triggersignale
Nraw auf jedem Spektrometer mit einem Za¨hler registriert (ohne daß hierbei der
Ereignistyp diﬀerenziert ist). Die nach der Zeitmethode korrigierte Gesamtzahl
von Ereignissen, an denen Spektrometer A beteiligt war, la¨ßt sich aus den nach
Typen markierten Ereignissen rekonstruieren zu
NAtime = NABC η
A
dead + NABC η
AB
dead + NABC η
AC
dead + NABC η
ABC
dead . (C.2)
Wenn die Totzeitkorrektur richtig ist, sollte NAraw = N
A
time gelten. Abbildung C.1
zeigt den Befund: Aufgetragen ist die relative Abweichung der korrigierten Zahl
NAtime von der registrierten Zahl N
A
raw als Funktion der Run-Nummer. Zusa¨tzlich
ist der eingestellte Untersetzungsfaktor der Einarmereignisse markiert. Es zeigt
sich, daß insbesondere bei den Runs mit einem Skalierungsfaktor zwischen 1 und
8 (dies sind gerade die Eichruns fu¨r die Bestimmung der Referenz-Targetdichte,
siehe Abschn. 5.9.1 und 5.9.2) die Totzeitkorrektur nach der Zeitmethode fehl-
schla¨gt. Dies a¨ußert sich auch in der Darstellung des Luminosita¨tsmonitors in
Abb. C.2, wo das Dichteverha¨ltnis ρ/ρref mit der nach der Zeitmethode korri-
gierten Totzeit durch die oﬀenen Kreise veranschaulicht ist. (Diese Abbildung
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Abb. C.1: Test der Totzeitkorrektur fu¨r Einarmereignisse in Spektrometer A nach
der Zeitmethode. Aufgetragen ist die relative Abweichung der rekon-
struierten Anzahl von Triggerereignissen von der tatsa¨chlichen regi-
strierten Anzahl als Funktion der Run-Nummer. Die markierten Zah-
len entsprechen der jeweils eingestellten Untersetzung der Ereignisse
vom Typ
”
Single A“.
erbrachte urspru¨nglich den ersten Hinweis darauf, daß die Totzeitkorrektur feh-
lerhaft sein ko¨nnte, denn es ist nicht zu erwarten, daß die Targetdichte wa¨hrend
der Produktionsruns bei hohem Strahlstrom deutlich gro¨ßer wa¨re als die Referenz-
Targetdichte bei kleinem Strahlstrom.) Aus Abb. C.1 wird auch deutlich, daß die
fehlerhafte Totzeitkorrektur sich oﬀenbar nur auf den
”
Singles A“-Ereignistyp bei
geringer Skalierung bezieht. In der Tat wurde nach der Strahlzeit ein Wackelkon-
takt eines Kabels am Singles-Untersetzer auf Spektrometer A festgestellt.
Zur Totzeitkorrektur fu¨r Einarmereignisse wird daher folgender alternativer
Lo¨sungsweg eingeschlagen. Die Gesamtzahl an tatsa¨chlich ausgelesenen Ereignis-
sen NA, an denen Spektrometer A beteiligt war (nachdem die Koinzidenz-PLU
durchlaufen und der Ereignistyp markiert ist), ist durch
NA = NABC + NABC + NABC + NABC (C.3)
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gegeben. Wird die Triggerrate durch Singles dominiert (dies war im vorliegenden
Experiment immer der Fall), la¨ßt sich als eﬀektiver, sowohl die Untersetzung als
auch die Totzeit korrigierender Faktor
ηAdead =
NAraw
NA
(C.4)
deﬁnieren mit NA aus Gl. (C.3). Die Korrektur nach Gl. (C.4) soll im folgenden
”
Za¨hlermethode“ genannt werden. Das Anwendungsergebnis der Za¨hlermethode
ist fu¨r den Luminosita¨tsmonitor in Abb. C.2 durch die ausgefu¨llten Kreise ge-
zeigt. Die Verteilung ist wesentlich glatter als bei der Zeitmethode und liefert
Targetdichten bei hohem Strahlstrom, die im allgemeinen kleiner sind als die
Referenz-Targetdichte bei kleinem Strahlstrom.
Abb. C.2: Obere Bildha¨lfte: Relativer Verlauf der Targetdichte als Funktion der
Nummer des betrachteten Meßruns, verteilt u¨ber die gesamte Strahl-
zeit. Oﬀene Kreise: Mit Totzeitkorrektur nach der Zeitmethode. Aus-
gefu¨llte Kreise: Mit Totzeitkorrektur nach der Za¨hlermethode. Untere
Bildha¨lfte: Entsprechender Verlauf des Strahlstroms.
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D ∆-Selbstenergie
Die Parametrisierung der ∆-Selbstenergie erfolgte in Ref. [7] unter Verwendung
der Blomqvist-Laget-Pionproduktionsamplitude [84]. Dabei zeigte sich eine gu-
te U¨bereinstimmung des transversalen Wirkungsquerschnitts mit den Daten aus
Kinematik 1, mit den Werten ReΣ∆ ≈ −16 MeV und ImΣ∆ ≈ −25 MeV ent-
sprechend den Formeln von Oset [Gln. (6.12) und 6.14)]. Spa¨ter wurden die Mo-
dellrechnungen zur Pionproduktion verfeinert. Insbesondere greifen diese auf die
ju¨ngere und wesentlich genauer bekannte Pionproduktionsamplitude des Unita¨ren
Isobaren-Modells (UIM) von Drechsel et al. [12] zuru¨ck. In der Berechnung der
∆-Anregung im s-Kanal fu¨r die Pionproduktion am 3He-Kern kommt hier ein
Faktor ins Spiel, der die Phase φR entha¨lt und die Interferenz des resonanten
Prozesses mit dem nichtresonanten Untergrund beschreibt (siehe Ref. [13]):
eiφR
M2∆ −W 2 − iM∆Γ∆(W )
= − 1
W +M∆
· 1
W − M¯∆(W ) + iΓ¯∆(W )/2 , (D.1)
wobei
M¯∆(W ) =W − (W −M∆) cosφR − M∆Γ∆(W )
W +M∆
sin φR (D.2)
und
Γ¯∆ =
2M∆Γ∆(W )
W +M∆
cosφR − 2 (W −M∆) sinφR . (D.3)
Endliche Werte fu¨r die Phase φR fu¨hren zu einer Verschiebung der im ∆-
Propagator auftretenden Ausgangsmasse M¯∆ und Zerfallsbreite Γ¯∆, d.h. die ∆-
Masse verschiebt sich bereits aufgrund der Unitarita¨tserhaltung zu kleineren
Werten. Um denselben Wert fu¨r den s-Kanal-Beitrag wie in der fru¨heren Be-
schreibung zu erhalten, muß diese zusa¨tzliche negative Massenverschiebung von
dem Selbstenergieparameter Σ∆ u¨berkompensiert werden. Verwendet man die
Werte fu¨r ReΣ∆ und ImΣ∆ aus Ref. [13], wird der transversale Wirkungsquer-
schnitt fu¨r Kinematik 1 [Q2 = 0.045 (GeV/c)2] jedoch um etwa 50 % u¨berscha¨tzt,
d.h. im Rahmen dieses Formalismus sind die Messungen fu¨r 4He(γ, π0)4He und
3He(e,e’π+)3H nicht konsistent beschreibbar. Die Diskrepanz la¨ßt sich deutlich
verringern, wenn der Phasenfaktor eiφR statt im Propagator nunmehr in den
Vertexformfaktoren des s-Kanal-Graphen beru¨cksichtigt wird. Diese Vorgehens-
weise wird ebenfalls im Formalismus des ∆-Loch-Modells bevorzugt. Die Trans-
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formation in Gln. (D.2) und (D.3) reduziert sich dadurch zu M¯∆ = M∆ und
Γ¯∆ = 2M∆Γ∆(W )/(W +M∆). Mit diesem modiﬁzierten Formalismus wurde die
Anpassung der ∆-Selbstenergie an die Daten des 4He-Photoproduktionsexperi-
ments [76] wiederholt. Das Ergebnis wird in Kap. 6.1.2 verwendet. Die Lo¨sungen
fu¨r die ∆-Selbstenergie sind fu¨r beide Prozeduren in Abb. D.1 gegenu¨bergestellt.
In der urspru¨nglichen Beschreibung ist der Realteil der Selbstenergie weitgehend
konstant, wa¨hrend der Imagina¨rteil bei etwa Eγ = 350 ein Maximum durchla¨uft.
In dem modiﬁzierten Formalismus dagegen werden sowohl der Real- als auch der
Imagina¨rteil im Bereich von Eγ = 370− 400 MeV deutlich gro¨ßer.
Abb. D.1: Verlauf des Potentialparameters V1 als Funktion der Photonenergie.
Das Ergebnis des oberen Bildha¨lfte resultiert aus der Anpassung an
die Photoproduktionsdaten des Experiments [76] und ist identisch mit
dem in Ref. [13] vero¨ﬀentlichten Resultat, d.h. die Phase φR ist im
Propagator Gl. (D.1) enthalten. In der unteren Ha¨lfte wurde der Pha-
senfaktor stattdessen in den Vertexformfaktoren beru¨cksichtigt und die
Anpassung der Selbstenergie an die Daten von Ref. [76] wiederholt.
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E Liste der Einzelmessungen
E.1 Rosenbluth-Separation
In untenstehender Tabelle sind die Einzelmessungen zur Rosenbluth-Separation in
Kinematik 2 (vgl. Abschn. 6.1) aufgefu¨hrt, d.h. in paralleler Kinematik (θπ = 0
◦)
bei einem Viererimpulsu¨bertrag Q2 = 0.1 GeV/c2 und einer invarianten Masse
des Photon-Nukleon-Systems Mγ∗N = 1232 MeV/c
2. Die Zahl Ncoinc ist die An-
zahl aufgenommener Koinzidenzereignisse; zusa¨tzlich aufgefu¨hrt sind der mittlere
Strom I und die aufgesammelte Ladung Q sowie die mit dem Luminosita¨tsmo-
nitor ermittelte Abweichung von der Referenz-Targetdichte. Die Totzeit und die
Meßzeit sind mit tdead und trun bezeichnet.
Tab. E.1: Liste der Einzelmessungen zur Rosenbluth-Separation in Kinematik 2.
Run Ncoinc I Q
ρ
ρref
tdead trun
(µA) (mC) (%) (s)
Kinematik 2-1 (E0 = 855 MeV,  = 0.74)
Run 980904152852 98387 9.99 13.33 0.994 23.7 1334.0
Run 980904155149 89021 9.99 12.12 0.993 23.7 1213.2
Run 980904161402 103769 9.98 13.98 1.002 23.8 1401.0
Run 980904163847 87868 9.98 11.90 0.989 23.7 1192.1
Run 980904165945 108880 9.98 14.80 0.984 23.7 1483.2
Run 980904172850 125386 9.97 17.02 0.992 23.6 1706.0
Run 980904175750 87367 9.98 11.88 0.999 23.7 1190.1
Run 980904181828 90802 9.98 12.29 0.988 23.8 1231.9
Run 980907152406 119270 9.89 12.49 0.995 28.3 1262.4
Run 980907154713 247760 9.88 25.78 0.984 27.9 2608.5
Run 980907163118 98573 9.88 10.24 0.973 28.1 1036.5
Run 980907165030 70831 9.89 7.41 0.977 28.1 749.3
Σ: 12 Runs 1327914 9.95 163.23 0.989 25.2 16408.1
Kinematik 2-2 (E0 = 660 MeV,  = 0.54)
Run 980906170730 303030 17.90 67.34 0.977 16.5 3761.7
Run 980906181048 290307 17.91 64.30 0.967 16.5 3589.7
Run 980906191113 331279 17.92 73.32 0.971 16.5 4091.0
Run 980906202012 234066 17.92 52.06 0.969 16.6 2905.8
Run 980906211341 285100 17.89 63.35 0.974 16.5 3540.7
Run 980906222235 236286 17.87 52.44 0.974 16.6 2934.0
Σ: 6 Runs 1680068 17.90 372.80 0.972 16.6 20822.8
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Run Ncoinc I Q
ρ
ρref
tdead trun
(µA) (mC) (%) (s)
Kinematik 2-3 (E0 = 555 MeV,  = 0.34)
Run 980905143808 85955 19.45 69.49 1.014 8.0 3572.7
Run 980905153840 86764 19.41 70.79 1.000 8.0 3647.6
Run 980905164007 86921 19.41 70.28 0.987 8.0 3621.0
Run 980905174106 87523 19.40 71.16 1.000 7.9 3668.9
Run 980905184427 85848 19.42 69.79 0.999 8.0 3594.6
Run 980905195131 82502 19.39 67.07 0.994 8.0 3459.3
Run 980905204953 85712 19.37 69.92 1.007 8.0 3610.8
Run 980905221429 102409 19.17 68.29 0.986 9.4 3561.5
Run 980905231427 104683 19.13 69.47 0.997 9.4 3632.1
Run 980906001806 110279 19.13 73.38 0.991 9.4 3836.3
Run 980906012306 107909 19.13 71.55 0.992 9.5 3741.1
Run 980906024319 104283 19.14 69.01 0.996 9.5 3604.8
Run 980906040842 104534 19.11 69.72 0.988 9.4 3648.6
Run 980906051015 33416 19.12 22.24 0.991 9.5 1163.7
Σ: 14 Runs 1268738 19.27 932.15 0.996 8.7 48362.8
E.2 Pion-Winkelverteilung
In untenstehender Tabelle sind die Einzelmessungen zur Pion-Winkelverteilung
in Kinematik 2 (vgl. Abschn. 6.2) aufgefu¨hrt, d.h. in gleichbleibender Elektro-
nenkinematik (θe = 29.2
◦) bei einem Viererimpulsu¨bertrag Q2 = 0.1 GeV/c2
und einer invarianten Masse des Photon-Nukleon-Systems Mγ∗N = 1232 MeV/c
2.
Zur Erkla¨rung der Gro¨ßen siehe vorangehende Tabelle. Es wurde zur selben Zeit
ein Experiment mit Spektrometern A und B (Kinematiken 2-a bis 2-g) und mit
Spektrometern A und C (Kinematiken 2-h und 2-i) durchgefu¨hrt. Die Zahl der
Koinzidenzen und die zugeho¨rige Totzeit sind mit den Indizes AB und AC mar-
kiert.
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Tab. E.2: Liste der Einzelmessungen zur Pion-Winkelverteilung in Kinematik 2.
Run NABcoinc N
AC
coinc I Q
ρ
ρref
tABdead t
AC
dead trun
(µA) (mC) (%) (%) (s)
Kinematik 2-a und 2-h (θSpekA
e
= 29.2Æ, θSpekB

= 15.0Æ, θSpekC

= 58.4Æ)
Run 980903214317 72590 137607 7.98 10.82 1.010 19.8 22.6 1356.9
Run 980903221007 94722 180389 7.98 14.19 1.015 20.1 22.5 1779.4
Run 980903224242 68680 131308 8.03 10.25 1.015 20.0 22.7 1277.6
Run 980903230501 65839 125079 8.03 9.79 1.018 19.9 22.8 1220.0
Run 980903232608 66456 125295 8.01 9.86 1.004 19.9 22.7 1230.9
Run 980903234955 71988 136994 8.02 10.74 1.016 19.9 22.6 1339.6
Run 980904001501 66255 126589 8.07 9.90 1.010 20.0 22.8 1235.3
Run 980904003624 64787 123814 8.01 9.64 1.016 19.9 22.6 1203.7
Run 980904005705 65013 123630 8.01 9.65 1.016 20.0 22.3 1205.0
Run 980904011746 78384 150481 8.01 11.69 1.006 20.0 22.3 1458.9
Run 980904014247 64879 124393 8.00 9.74 1.007 19.8 22.6 1216.8
Run 980904020554 58358 110807 7.82 8.66 1.018 19.6 21.5 1106.8
Run 980904023710 72235 136145 8.04 10.67 1.013 20.0 22.8 1327.2
Σ: 13 Runs 910186 1732531 8.00 135.6 1.012 19.9 22.5 16958.2
Kinematik 2-b und 2-i (θSpekA
e
= 29.2Æ, θSpekB

= 22.2Æ, θSpekC

= 142.8Æ)
Run 980904185240 94358 55198 10.00 12.65 0.990 23.9 22.9 1265.4
Run 980904220033 28221 16577 9.96 3.78 0.990 24.1 22.8 379.7
Run 980904221852 91754 54091 9.97 12.34 0.993 23.9 23.0 1237.9
Run 980904224018 90534 53514 10.00 12.11 0.990 24.0 23.2 1210.7
Run 980904230138 181994 107263 10.00 24.37 0.995 23.9 22.9 2437.9
Run 980904234258 99315 58592 10.00 13.29 0.990 23.9 23.0 1330.0
Run 980905000541 99125 58602 10.00 13.24 0.998 24.0 23.0 1324.8
Run 980905003739 93597 55057 10.00 12.51 0.995 24.0 22.9 1251.0
Run 980905005920 77881 46230 10.00 10.43 0.991 23.9 22.8 1042.9
Σ: 9 Runs 856779 505124 9.99 114.74 0.993 23.9 22.9 11480.2
Kinematik 2-c und 2-i (θSpekA
e
= 29.2Æ, θSpekB

= 26.4Æ, θSpekC

= 142.8Æ)
Run 980904152852 98387 59288 9.99 13.33 0.993 23.7 23.0 1334.0
Run 980904155149 89021 53703 9.99 12.12 0.993 23.7 22.9 1213.2
Run 980904161402 103769 61934 9.98 13.98 1.002 23.8 23.1 1401.0
Run 980904163847 87868 52955 9.98 11.90 0.989 23.7 23.1 1192.1
Run 980904165945 108880 65566 9.98 14.80 0.984 23.7 23.0 1483.2
Run 980904172850 125386 75355 9.97 17.02 0.992 23.6 22.8 1706.0
Run 980904175750 87367 52723 9.98 11.88 0.999 23.7 23.0 1190.1
Run 980904181828 90802 54521 9.98 12.29 0.988 23.8 23.2 1231.9
Run 980907152406 119270 72069 9.89 12.49 0.995 28.3 27.5 1262.4
Run 980907154713 247760 148538 9.88 25.78 0.984 27.9 27.2 2608.5
Run 980907163118 98573 58943 9.88 10.24 0.973 28.1 27.5 1036.5
Run 980907165030 70831 42384 9.89 7.41 0.977 28.1 27.5 749.3
Σ: 12 Runs 1327914 797979 9.95 163.23 0.989 25.2 24.5 16408.1
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Run NABcoinc N
AC
coinc I Q
ρ
ρref
tABdead t
AC
dead trun
(µA) (mC) (%) (%) (s)
Kinematik 2-d und 2-i (θSpekA
e
= 29.2Æ, θSpekB

= 30.7Æ, θSpekC

= 142.8Æ)
Run 980904093018 42897 26751 8.55 5.95 0.988 20.1 20.0 695.7
Run 980904094441 81736 50899 9.89 11.39 0.991 23.1 22.7 1152.2
Run 980904102126 80345 50061 9.86 11.29 0.991 23.0 22.7 1145.3
Run 980904104110 77087 47193 9.87 10.72 0.992 23.0 22.0 1086.8
Run 980904105952 95001 59367 9.86 13.30 0.989 23.0 22.6 1348.9
Run 980904115605 76129 47600 9.82 10.67 0.996 23.0 23.0 1089.6
Run 980904121512 87364 54626 9.81 12.25 0.991 22.9 22.6 1249.3
Run 980904123640 85285 53839 9.80 12.01 0.989 22.8 22.8 1225.7
Run 980904125738 95643 59322 9.80 13.43 0.989 22.9 22.6 1370.5
Run 980904133628 19445 11820 9.79 2.73 0.992 23.1 22.9 279.4
Run 980904142324 75977 47836 9.81 10.71 0.990 22.9 22.7 1092.1
Run 980904145401 51352 32103 9.79 7.24 0.992 22.8 22.5 738.8
Σ: 12 Runs 868261 541417 9.72 121.72 0.991 22.7 22.5 12474.3
Kinematik 2-e und 2-i (θSpekA
e
= 29.2Æ, θSpekB

= 37.8Æ, θSpekC

= 142.8Æ)
Run 980904051954 93815 63030 11.91 12.77 0.986 27.2 28.5 1072.8
Run 980904053824 67388 45577 11.88 9.24 0.980 27.2 28.8 777.9
Run 980904055225 80707 54605 11.87 11.02 0.982 27.1 28.2 928.9
Run 980904060828 80747 54480 11.84 11.06 0.986 27.0 28.4 934.1
Run 980904062444 74946 50848 11.84 10.30 0.983 27.1 28.6 870.0
Run 980904064513 73209 49633 10.95 10.46 0.983 24.7 25.9 955.00
Run 980904070225 68070 46623 10.93 9.75 0.987 24.7 25.4 892.0
Run 980904071816 70410 47755 10.94 10.04 0.980 24.7 25.7 918.0
Run 980904080412 86727 59579 10.94 12.42 0.983 24.7 25.6 1135.7
Run 980904082458 93008 63551 10.94 13.29 0.983 24.7 25.6 1214.4
Run 980904084715 99773 68241 10.94 14.30 0.991 24.6 25.8 1307.0
Σ: 11 Runs 888800 603922 11.36 124.65 0.984 25.8 27.0 11005.7
Kinematik 2-f und 2-i (θSpekA
e
= 29.2Æ, θSpekB

= 46.3Æ, θSpekC

= 142.8Æ)
Run 980905024536 109115 89498 12.69 16.41 0.974 26.2 26.3 1293.3
Run 980905030750 103637 84823 12.69 15.61 0.978 26.2 26.7 1230.1
Run 980905032907 145368 119967 12.69 21.96 0.980 26.2 26.4 1730.6
Run 980905035838 101396 83423 12.69 15.35 0.984 26.1 26.7 1209.8
Run 980905041926 101988 84019 12.70 15.43 0.986 26.2 26.7 1215.2
Run 980905044039 104276 86261 12.69 15.78 0.979 26.2 26.4 1243.4
Run 980905050200 97904 80492 12.69 14.81 0.977 26.2 26.6 1166.3
Σ: 7 Runs 763684 628483 12.69 115.35 0.980 26.2 26.6 9088.8
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Run NABcoinc N
AC
coinc I Q
ρ
ρref
tABdead t
AC
dead trun
(µA) (mC) (%) (%) (s)
Kinematik 2-g und 2-i (θSpekA
e
= 29.2Æ, θSpekB

= 58.4Æ, θSpekC

= 142.8Æ)
Run 980905054238 95685 94331 12.60 17.36 0.978 23.5 26.1 1377.9
Run 980905060613 84396 85028 12.58 15.35 0.978 23.3 25.3 1220.7
Run 980905062708 84147 84139 12.57 15.30 0.981 23.2 25.3 1217.5
Run 980905064806 84413 84038 12.56 15.33 0.980 23.2 25.4 1220.2
Run 980905070910 101115 99749 12.56 18.22 0.981 23.4 25.3 1451.3
Run 980905073624 90405 90697 12.55 16.63 0.981 23.6 25.6 1325.0
Run 980905075921 96187 96128 12.55 17.57 0.982 23.4 25.6 1400.1
Σ: 7 Runs 636348 634110 12.56 115.76 0.980 23.3 25.5 9212.9
E.3 Eichmessungen
In der untenstehenden Tabelle sind die Eichmessungen in der jeweils gleichen in-
elastischen Elektronenkinematik wie wa¨hrend der Produktionsruns zur Kalibrie-
rung des Luminosita¨tsmonitors (siehe Abschn. 5.9.1) sowie die jeweilige elastische
Eichmessung der drei Elektronkinematiken 2-1, 2-2 und 2-3 zur Absolutnormie-
rung der Targetdichte aufgefu¨hrt. Die elastische Messung in Kinematik 2-1 wurde
mit Spektrometer B vorgenommen, alle anderen Einarmmessungen mit Spektro-
meter A. Die Anzahl von Ereignissen, an denen Spektrometer A beteiligt war,
ist mit NA bezeichnet. Die Totzeit (hier fu¨r Einarmereignisse) ist sowohl nach
der
”
Zeitmethode“ (ttimedead) als auch nach der Za¨hlermethode (t
scaler
dead ) (siehe An-
hang C) aufgelistet. Der Parameter s bezeichnet den Untersetzungsfaktor fu¨r die
Einarmereignisse.
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Tab. E.3: Liste der inelastischen und elastischen Eichmessungen zur Normierung
der Wirkungsquerschnitte.
Run NA sA I Q t
time
dead t
scaler
dead trun
(µA) (mC) (%) (%) (s)
Inelastische Referenzmessungen
Kinematik 2-1 (E0 = 855 MeV,  = 0.74)
Run 980907201515 29406 26 0.83 0.15 17.2 17.3 180.0
Run 980907201905 505175 26 0.84 2.54 15.7 16.1 3036.0
Run 980907212444 102088 26 0.84 0.52 16.5 16.7 616.0
Σ: 3 Runs 636669 0.85 3.22 15.9 16.2 3831.3
Kinematik 2-2 (E0 = 660 MeV,  = 0.54)
Run 980906162320 196854 8 1.02 1.07 17.0 17.3 1042.7
Run 980906164100 192407 8 1.02 1.05 16.9 18.3 1031.8
Σ: 2 Runs 389261 1.02 2.11 17.0 17.8 2074.4
Kinematik 2-3 (E0 = 555 MeV,  = 0.34)
Run 980907103556 390585 3 0.99 2.45 13.9 22.9 2480.0
Elastische Messungen
Kinematik 2-1 (E0 = 855 MeV, θe = 29.2
Æ, e  in SpekB)
NB sB
Run 980907201515 31804 2 0.87 0.16 20.4 20.5 179.1
Run 980907201905 540428 2 0.84 2.55 19.9 19.6 3035.3
Run 980907212444 109226 2 0.85 0.52 20.5 19.1 616.87
Σ: 3 Runs 681458 0.85 3.22 20.3 19.6 3831.3
Kinematik 2-2 (E0 = 660 MeV, θe = 44.4
Æ, e  in SpekA)
NA sA
Run 980906152658 350549 3 1.02 2.06 15.8 20.0 2025.9
Kinematik 2-3 (E0 = 555 MeV, θe = 63.9
Æ, e  in SpekA)
Run 980907062909 578124 1 0.98 4.19 11.6 11.7 4283.9
Run 980907074052 531055 1 0.98 3.86 11.6 12.2 3925.7
Run 980907084636 553604 1 0.98 4.01 11.7 12.1 4086.0
Σ: 3 Runs 1662783 0.98 12.07 11.6 12.0 12295.6
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E.4 Wirkungsquerschnitte
Die im Rahmen der Rosenbluth-Separation gemessenen Wirkungsquerschnitte
und die extrahierten transversalen und longitudinalen Anteile sind in Tab. 6.1
und 6.2 in Abschn. 6.1 aufgefu¨hrt. In der untenstehenden Tabelle sind die Ergeb-
nisse der Pion-Winkelverteilung (siehe Abschn. 6.2) in Kinematik 2 [Q2 = 0.100
(GeV/c)2 und Mγ∗N = 1232 MeV/c
2] aufgelistet.
Tab. E.4: Diﬀerentieller Wirkungsquerschnitt mit statistischen Fehlern als Funk-
tion des Polarwinkels θπ des Pions im Photon-
3He-Schwerpunktsystem.
Zusa¨tzlich ist der mittlere Azimutalwinkel φπ angegeben. Bei der Spal-
te
”
No W-Cut“ wurde auf einen Schnitt in der Schwerpunktenergie
W verzichtet, in der zweiten Spalte sind die Intervallgrenzen (in MeV)
des Schnitts angegeben. Die systematischen Fehler (siehe Abschn. 5.10)
betragen etwa 8 %.
θπ φπ dσV /dΩπ (µb/sr)
No W-Cut 3150 < W < 3175
130◦ 180◦ 0.01 ± 0.01 0.05 ± 0.03
126◦ 180◦ 0.01 ± 0.01 0.02 ± 0.01
122◦ 180◦ 0.02 ± 0.01 0.04 ± 0.02
118◦ 180◦ 0.02 ± 0.03 0.02 ± 0.09
42◦ 180◦ 1.20 ± 0.08 1.19 ± 0.15
38◦ 180◦ 1.83 ± 0.08 1.91 ± 0.12
34◦ 180◦ 2.58 ± 0.12 2.66 ± 0.19
30◦ 180◦ 3.58 ± 0.25 3.73 ± 0.62
26◦ 180◦ 4.55 ± 0.34 4.61 ± 0.45
22◦ 180◦ 6.73 ± 0.40 6.33 ± 0.51
18◦ 180◦ 8.11 ± 0.64 8.29 ± 1.10
14◦ 180◦ 8.78 ± 0.37 8.79 ± 0.43
10◦ 180◦ 10.35 ± 0.51 10.44 ± 0.79
6◦ 180◦ 11.61 ± 0.35 11.99 ± 0.44
2◦ 180◦ 11.87 ± 0.46 11.65 ± 0.59
2◦ 0◦ 12.03 ± 0.47 12.20 ± 0.62
6◦ 0◦ 9.67 ± 0.36 9.85 ± 0.46
10◦ 0◦ 6.64 ± 0.49 6.38 ± 0.70
14◦ 0◦ 5.29 ± 0.31 5.67 ± 0.38
18◦ 0◦ 5.74 ± 0.67 6.27 ± 1.24
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Die folgende Tabelle listet den diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitt als Funktion
des Azimutalwinkels φπ in Kinematik 2 fu¨r drei Intervalle des Polarwinkels θπ
auf. Der jeweilige extrahierte Wert fu¨r den LT -Interferenzterm dσLT /dΩπ ist in
der letzten Zeile aufgefu¨hrt.
Tab. E.5: Diﬀerentieller Wirkungsquerschnitt mit statistischen Fehlern als Funk-
tion des Azimutalwinkels φπ des Pions fu¨r drei Intervalle des Polar-
winkels im Photon-3He-Schwerpunktsystem. Die systematischen Fehler
(siehe Abschn. 5.10) betragen etwa 8 %.
φπ dσV /dΩπ (µb/sr)
0◦ < θπ < 6◦ 6◦ < θπ < 12◦ 12◦ < θπ < 18◦
-150◦ 11.99 ± 0.56 10.15 ± 0.65 8.93 ± 0.47
-90◦ 11.37 ± 0.59 10.19 ± 0.84
-30◦ 10.70 ± 0.57 7.31 ± 0.55 5.83 ± 0.41
30◦ 10.78 ± 0.57 7.78 ± 0.56 5.40 ± 0.39
90◦ 11.18 ± 0.59 10.51 ± 0.86
150◦ 12.60 ± 0.57 10.72 ± 0.65 8.66 ± 0.46
dσLT
dΩπ
[µb/sr] −0.57 ± 0.20 −1.07 ± 0.22 −1.14 ± 0.16
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